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PRESENTACIÓN 
 
 
Nuestros edificios, en su gran mayoría, están basados en pórticos de 
concreto no arriostrados, son idealizados como estructuras esquelétales, en 
donde las deformaciones por cortante en las columnas y las zonas rígidas en 
los extremos de las vigas, modifican las rigideces del sistema. Lo que 
generalmente no se tiene en cuenta, es que posteriormente estos pórticos 
quedan ligados a la mampostería no estructural, siendo ésta la que le da 
forma final a la estructura y le aporta rigidez y resistencia ante cargas 
laterales. Se ha observado a nivel mundial, que sí los segmentos de relleno 
interno de un muro fallan irregularmente, colocan columnas y vigas en 
estados de concentración de esfuerzos que no se previeron en el diseño.  
 
Aceptando el comportamiento elástico lineal del muro, se debe considerar en 
el diseño sus efectos durante un sismo, cuando comienza a fallar 
parcialmente y a la vez alterar dinámicamente la rigidez del edificio mientras 
está en movimiento. 
 
Para precisar, definimos como Edificación aporticada con relleno de 
Mampostería no estructural al “tipo de construcción constituida por pórticos 
de concreto reforzado y elementos de mampostería que no generan ningún 
mecanismo de resistencia local ni contribuye con la respuesta global de la 
estructura ante las solicitaciones a que se ve sometida”.  
 
El empleo en Colombia de una nueva metodología de diseño, que tome en 
cuenta la presencia de la mampostería no estructural en la respuesta del 
sistema ante fuerzas inerciales, permitiría predecir con mucha más 
 14 
aproximación el comportamiento real de la estructura bajo las cargas 
evaluadas y por ende también permite  precisar con mayor certeza la manera 
mas adecuada de reforzar la estructura y que a su vez sea mucho más 
segura, económica y duradera. 
 
El punto inicial de referencia es la metodología actual utilizada en el país; se 
plantea como procedimiento sobre el cual se concentrarán los esfuerzos del 
proyecto, inicialmente evaluar los códigos de construcción existentes al igual 
que algunas otras experiencias en otros lugares del mundo que hayan 
incluido este tema, para luego proseguir con la preparación de una 
metodología que podría ser aplicada en Colombia. 
 1 
 
 
 
1. INTRODUCCIÓN 
 
 
Es costumbre común en el diseño sísmico de edificios despreciar la 
contribución de los muros de relleno. Se argumenta que si el edificio está 
diseñado para resistir las acciones laterales a las que estará sujeto durante 
su vida útil, la presencia de los muros es una reserva de resistencia. 
Además, es común que estos muros sean colocados y retirados de acuerdo 
con las diferentes necesidades de los ocupantes del inmueble durante su 
vida útil. Sin embargo, la presencia de muros de relleno debe considerarse 
en el diseño de la misma, ya que se ha comprobado que modifican 
drásticamente el comportamiento sísmico de los marcos con respecto a lo 
que se observaría en su ausencia.  
 
El comportamiento de estructuras de marcos es mejor entendido que el de 
otros tipos de estructuras tanto para un comportamiento lineal como no lineal. 
El problema se complica, cuando se incluyen muros de mampostería para 
rellenar los marcos, debido a que no existe un modelo simple, que represente 
el comportamiento de estos elementos y su relación con los que lo confinan.  
A pesar de que la mampostería es uno de los materiales constructivos más 
antiguos, con más de diez mil años de historia, y a pesar de que desde hace 
más de 40 años se realizan investigaciones de calidad sobre su 
comportamiento, en este aspecto, éste material es mucho menos conocido 
que el acero o el concreto. 
 
Los muros de relleno usados con un buen criterio ingenieril, pueden mejorar 
sustancialmente el comportamiento sísmico de edificios; sin embargo, 
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cuando se usan en distribuciones irregulares en planta o elevación, pueden 
llegar a ser la causa del colapso de estructuras, por efectos de torsión o 
cambios bruscos de rigidez con la altura. También pueden producir 
problemas estructurales cuando son ignorados en el diseño, aún cuando 
estén distribuidos regularmente.  
 3 
 
 
2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
Aunque se sabe que la mampostería no es un material adecuado para resistir 
momentos flexionantes, se ha observado que cuando se confina con marcos 
de concreto o acero, puede alcanzar una adecuada resistencia a fuerzas 
cortantes y a flexión. Los muros de relleno incrementan sustancialmente la 
rigidez lateral de los marcos, y con esto varían los períodos naturales de 
vibración, y se modifican las acciones sísmicas a las que estará sujeto.  
Estos muros también alteran significativamente la resistencia a cargas 
laterales del marco, pueden contribuir a la disipación de energía durante un 
sismo, y aunque un muro de mampostería simple se comporta de manera 
frágil, con un buen detallado del marco se pueden obtener comportamientos 
dúctiles de la estructura. Sin embargo, ya que la contribución de los muros 
puede no ser favorable en la respuesta de ciertas estructuras, es muy 
importante que se consideren en los análisis de manera correcta. 
 
Es evidente, por consideraciones geométricas que una pared 
razonablemente empotrada que tiene la rigidez finita impedirá deformaciones 
compatibles con la acción de marco. El marco con la pared de relleno es 
mucho más fuerte y más rígido que el marco solo; el no hacer caso de la 
interacción entre el marco y la pared de relleno es equivalente al gasto de 
una contribución muy importante desde el punto de vista estructural. 
 
La interacción entre muro y marco a lo largo de las zonas de contacto 
modifica tanto la magnitud como la distribución de los elementos mecánicos 
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en vigas y columnas, al ignorar la presencia de los muros algunas secciones 
pueden quedar sobradas en resistencia, y otras escasas.  
 
Las tendencias actuales de diseño sísmico no proporcionan la información 
necesaria para el cálculo de estructuras de pórticos de concreto reforzado 
con relleno de mampostería no estructural , por lo que para tener en cuenta 
el efecto del muro en la respuesta sísmica del sistema, deben ser utilizadas 
técnicas y programas de análisis no lineal bastante sofisticados y poco 
refinados. Los ingenieros de la práctica requieren de modelos que sean 
suficientemente simples para su uso cotidiano, y que al mismo tiempo 
representen en forma realista su comportamiento. 
 5 
 
 
3. ANTECEDENTES 
 
 
Los rellenos de mampostería con frecuencia son usados en edificios para 
particiones interiores y paredes exteriores. Estos por lo general son tratados 
como elementos no estructurales, y su interacción con el pórtico no es a 
menudo tenida en cuenta en el diseño. El funcionamiento de tales estructuras 
durante un sismo ha atraído especial atención y ha sido objeto de estudio a 
nivel mundial. Incluso aunque la interacción de marco-mampostería a veces 
condujera a un funcionamiento estructural indeseado, estudios recientes han 
mostrado que un marco con mampostería de relleno correctamente diseñado 
puede ser superior a un marco desnudo en términos de rigidez, fuerza, y de 
disipación de energía. Un sin número de modelos analíticos han sido 
desarrollados para evaluar estructuras de mampostería de este tipo, sin 
embargo, la mayoría de los modelos propuestos hasta hoy se han validado 
con datos experimentales limitados, y han presentado a menudo diversos 
funcionamientos en comparación con datos de prueba recientes.  
 
Un modelo simplificado para análisis de estas estructuras, ampliamente 
utilizado en la práctica en algunos países, consiste en sustituir a los muros 
por elementos armadura diagonales ligados a los nudos de unión viga-
columna del marco. El comportamiento mecánico del elemento equivalente 
puede obtenerse de muchas de las deducciones obtenidas de los modelos 
desarrollados hasta ahora para tal efecto o en algunas normatividades 
alrededor del mundo, en los que se intenta que las características de estos 
elementos sean tales que la rigidez del conjunto sea aproximadamente la 
misma que la de la estructura real con muros. De esta manera se puede 
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representar adecuadamente el comportamiento global de la estructura, y se 
pueden calcular con una precisión aceptable las rigideces, desplazamientos y 
modos de vibración. 
 
 
Figura 3.1 Analogía de la diagonal en compresión 
 
Lo único claro, y que ha sido el punto de común acuerdo entre investigadores 
es que los marcos con mampostería de relleno tienen mayor fuerza 
comparados con marcos sin esta, Adicionalmente la presencia de la 
mampostería también aumentará en gran cantidad la rigidez lateral, y debido 
al cambio de la rigidez y la masa, las características dinámicas también se 
cambiarán. 
 
 Los terremotos en Erzincan, Dinar, Izmit y Bolu en Turkía mostraron que, 
marcos con mampostería de relleno tenía un efecto importante sobre la 
resistencia y la rigidez de edificios. A raíz de estos, en el departamento 
de Ingeniería civil de  Middle East Technical University, Ankara, Turkey 
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en el año 2002 se realizó un estudio para investigar el comportamiento de 
tales marcos con mampostería de relleno no reforzada bajo cargas 
sísmicas. El comportamiento de los marcos con mampostería de relleno 
fue comparado con el comportamiento de marcos desnudos. Trabajos 
analíticos fueron hechos para entender la rigidez, la fuerza y el 
comportamiento de estos tipos de marcos. En estas pruebas, la rigidez y 
la degradación de fuerza, la ductilidad y el índice de flujo fueron 
investigadas en etapas diferentes.  
 
 
 
Figura 3.2 Daños presentados en una edificación durante el sismo en Turkía 
 
 
Del estudio pudieron concluir que la combinación marco – mampostería 
no reforzada presenta un aumento tanto en fuerza como rigidez 
considerablemente. El aumento de fuerza comparando con el marco 
desnudo es aproximadamente el 240 % para especimenes con 
mampostería no estucado y el 300 % para los enyesados. 
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 En el pasado reciente se han realizado trabajos en los que se propone 
para fines de análisis el uso de tres diagonales equivalentes al muro de 
relleno (Orduña, 19991 y Araujo, 20002). En ambos modelos el muro era 
sustituido por tres diagonales con base en los estudios de 
Chrysostomou3, con la diferencia que en el trabajo de Orduña el marco 
era modelado con elementos finitos, pero como se sabe el uso de 
elementos finitos en este tipo de análisis no permite su fácil aplicación en 
la práctica, por lo cual el trabajo de Araujo propuso un modelo 
simplificado en el que sólo se utilizan elementos no lineales para modelar 
el marco y el muro, es decir, con base en elementos viga-columna para el 
marco de concreto, y elementos armadura para el muro de mampostería 
 
 El desarrollo que ha tenido la computación en las últimas décadas ha 
permitido la aplicación del Método de los Elementos Finitos (MEF) al 
análisis de estructuras de formas y comportamientos complejos. Por ello 
es que el MEF constituye actualmente una de las herramientas más 
complejas para el estudio del comportamiento de elementos y estructuras 
de mampostería; principalmente en el ámbito de la investigación. La gran 
cantidad de recursos que requiere un análisis no lineal con elementos 
finitos hace que su uso sea inadecuado para la práctica común de la 
ingeniería. Lo anterior ha sido reconocido por diversos investigadores 
quienes han realizado estudios con diferentes grados de refinamiento 
mediante el uso del MEF.  Desgraciadamente, la mayoría de estos 
                                                 
1
 Orduña Agustín,  “Modelo de muros de mampostería para el análisis no lineal de marcos de 
concreto reforzado con  muros diafragma”, Tesis de Maestría, DEPFI, UNAM. 
 
2
 Araujo Bladimir, “Modelo para el análisis no lineal de marcos de concreto reforzado con muros de 
relleno de mampostería”, Tesis de Maestría, DEPFI,UNAM 
 
3Chrysostomou, C.Z., Gergely, P. y Abel, J.F. “Nonlinear seismic response of infilled frames”. 10 
Congreso Internacional de Ingeniería Sísmica, Balkema, Rotterdam, pp. 4435-4437, 1992. 
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estudios se ha orientado a la solución de problemas elásticos, y en 
algunos casos los efectos no lineales se consideran de una manera muy 
aproximada. Estos estudios han dado lugar a elementos estructurales 
equivalentes como los mencionados que, si bien permiten incluir su 
efecto en el comportamiento global de la estructura, no permiten conocer 
su comportamiento local aún en el intervalo lineal. 
 
 En un estudio realizado por Moghaddam y Dowling (19874), definen con 
base en diversos resultados experimentales, como posibles mecanismos 
de falla: Separación entre muro y marco, Aplastamiento de esquina, 
Agrietamiento diagonal, Deslizamiento en las juntas horizontales y  Falla 
por cortante en la columna en tensión. 
 
 Tomazevic (19995) concluye que, con base en observaciones de daño 
después de sismos e investigaciones experimentales en las últimas 
décadas de marcos de concreto con muros de relleno sujetos a cargas 
laterales, el mecanismo de falla es básicamente de cortante y depende 
de la rigidez relativa entre muro y marco, la calidad de los materiales, y el 
contacto entre muro y marco. Además incorpora otros mecanismos de 
falla: Deslizamiento por cortante a media altura y separación del muro en 
dos partes, Deslizamiento por cortante en las juntas horizontales y 
separación del muro en varias partes y Agrietamiento diagonal del muro. 
 
 
                                                 
4
 “The state of the art in infilled frames”, Research Report No 87-2, Imperial College of Science and  
Technology, Londres, Gran Bretaña 
 
5
 “Earthquake-resistant design of masonry buildings”, Imperial College Press, Londres, Gran Bretaña 
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 Alvarenga (20026), basada en datos experimentales de autores como 
SCHLAICH y SCHAFER (1987), RITTER (1899) y a MORSCH (1912)  
presenta un modelo de bielas y tirantes que simulan la presencia del 
panel. 
 
 En Colombia, la investigación acerca de este tema ha sido realmente 
poca. En la Universidad Nacional de Colombia, sede Medellín existe una 
tesis de grado del año 1997 denominada “Desarrollo De Un Método De 
Aislamiento De Muros De Mampostería No Estructural En Pórticos 
Dúctiles De Hormigón Armado” , En la cual Paula Romero y Jorge 
Valencia, sus autores, detectaron el problema y optaron por buscar una 
forma de aislar el muro y no de investigar la influencia de este en la 
respuesta sísmica del sistema. 
 
 Otra investigación en Colombia es la del ing. Josef Farbiarz en la que 
consiente también del problema de la presencia de los muros no 
estructurales en los pórticos de concreto armado, propone algunos tipos 
de anclajes y soportes además de algunas maneras de aislar el muro con 
el fin de solucionar el problema de las fallas mas peligrosas para los 
usuarios. 
 
En cuanto a normatividad a nivel mundial: 
 
 La FEMA 356 en su capitulo 7 acerca de mampostería especifica como la 
metodología para tomar en cuenta la presencia de la mampostería no 
estructural en la respuesta sísmica de pórticos de hormigón armado, 
implementar  una diagonal equivalente calculada según algunos criterios. 
 
                                                 
6
 “Análise Teórico-Experimental De Estructuras Compostas De Pórticos De Aço Preenchidos Com 
Alvenaria De Concreto Celular Autoclavado” Tesis de Doctorado, Escuela de Ingenieria de Sao 
Carlos de la Universidad de Sao Paulo 
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 Otras normatividades como El EUROCODIGO 8 tienen en cuenta 
algunas consideraciones para el tipo de estructuras que son tema de 
estudio en la presente investigación. 
 
En el Anexo 1 se muestra La Clasificación del Grado de Daño en Edificios de 
Hormigón Armado según la Escala  Macrosísmica Internacional MSK 
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4. MARCO TEÓRICO 
 
 
4.1 COMPORTAMIENTO DE MARCOS CON MUROS DE RELLENO ANTE 
CARGAS LATERALES 
 
Las tendencias actuales en la evaluación y diseño sísmico de estructuras con 
muros de relleno requieren de modelos que permitan una buena estimación 
de la rigidez de los muros que se encuentran en ellas, particularmente en el 
intervalo no lineal de comportamiento, ya que esto puede modificar las 
demandas a las que estará sometida su capacidad. Un principio importante 
en el diseño es incluir a los muros existentes en el análisis para incrementar 
la rigidez y la resistencia del sistema, ya que se ha comprobado que pueden 
ayudar al comportamiento de las estructuras. El ignorar en el diseño la 
existencia de muros puede ocasionar la aparición no esperada de 
articulaciones plásticas en las columnas, fallas por cortante o inducir torsión 
en toda la estructura; por lo anterior, es necesario entender la contribución de 
los muros en cuanto a rigidez y resistencia. 
 
Los muros diafragma presentan un comportamiento no lineal ante cargas 
laterales debido a efectos geométricos que se producen fundamentalmente 
en la interacción del muro con el marco que lo confina. Existen dos casos: 
 
 El primero cuando se tiene una separación inicial entre el muro y el 
marco, producto de la contracción de la mampostería, o de una 
holgura insuficiente cuando se intenta aislar al muro del marco. 
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Figura 4.1.1 Separación inicial entre el muro y el marco 
 
En este caso inicialmente trabaja solamente el marco, hasta que su 
desplazamiento es suficiente para cerrar la abertura inicial, entonces 
empieza a tener contacto con el muro y se inicia el trabajo en conjunto. 
Este proceso de cerramiento es gradual conforme aumenta la carga 
lateral, pero, en general, no llega a haber contacto en todo el perímetro 
del muro. 
 
 El segundo caso se presenta cuando inicialmente hay contacto entre 
muro y marco, pero al aplicar una carga lateral, los distintos patrones 
de desplazamiento de ambos elementos producen que se empiecen a 
separar en las  esquinas en tensión, debido a la poca o nula 
resistencia de la interfaz ante estas acciones.  
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Figura 4.1.2 Separación en las  esquinas en tensión al aplicar una carga 
lateral 
 
 
Cuando existe una pequeña separación entre muro y marco la resistencia 
máxima es prácticamente la misma que cuando no existe tal separación, 
aunque la carga de agrietamiento puede reducirse ligeramente 
(Moghaddam y Dowling, 1987). En ambos casos se presenta 
deslizamiento entre las superficies de contacto, que se debe también a 
los diferentes patrones de desplazamiento del muro y el marco. 
 
 
4.2 MECANISMOS DE FALLA 
 
De manera general se puede mencionar que el mecanismo de falla de 
marcos de concreto con muros de relleno de mampostería sujetos a cargas 
laterales depende de factores tales como la resistencia y rigidez relativa entre 
el muro y el marco, la relación de aspecto del muro y el marco, la calidad de 
los materiales, el contacto entre muro y marco, entre otros.  
 
Muchos autores han estudiado estos mecanismos de falla de los cuales los 
mas importantes y conocidos se presentan a continuación: 
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4.2.1 Mecanismos de Falla según Moghaddam y Dowling (1987) 
 
Se definen con base en diversos resultados experimentales, como posibles 
mecanismos de falla, los siguientes: 
 
4.2.1.1 Separación entre Muro y Marco: Para niveles bajos de carga lateral 
se genera una distorsión en la geometría del marco. Así, una zona del muro 
que comprende una franja  en diagonal que va desde la esquina cargada 
hasta la esquina inferior opuesta, está sujeta a un estado de compresión y la 
otra a uno de tensión, lo que ocasiona la separación. Esto origina que la 
diagonal a compresión se deforme durante la aplicación de la carga, hasta el 
colapso. Esto sucede en todos los casos. 
 
 
Figura 4.2.1.1 Separación entre muro y marco 
 
 
4.2.1.2 Aplastamiento de Esquina: Este mecanismo depende de manera 
importante de la rigidez relativa entre muro y marco, esto es: A medida que el 
marco sea más rígido, y pueda por lo tanto distribuir mejor los esfuerzos, la 
zona de aplastamiento se extiende hacia el centro del muro y produce un 
agrietamiento diagonal. Sin embargo, cuando el marco no es muy rígido, éste 
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no puede transmitir los esfuerzos hacia el centro del muro y ocasiona una 
concentración de esfuerzos en las esquinas, y a menudo su aplastamiento. 
También depende de la resistencia al aplastamiento de la mampostería. 
 
 
Figura 4.2.1.2 Aplastamiento de Esquina 
 
 
4.2.1.3 Agrietamiento Diagonal: Está relacionado con la resistencia a 
tensión del muro y con la relación de aspecto h/l. Si el marco es 
suficientemente rígido para evitar el aplastamiento del muro, se presenta 
agrietamiento en la diagonal a compresión a causa de los esfuerzos de 
tensión que se presentan en la dirección perpendicular a ésta. Este 
comportamiento no implica el colapso y en muchos casos se pueden 
alcanzar niveles de carga significativamente mayores que el correspondiente 
con el agrietamiento. Sin embargo, Se ha observado experimentalmente que 
después de presentarse este modo de falla puede ocurrir aplastamiento en 
las esquinas (Kadir, 1974).  
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Figura 4.2.1.3 Agrietamiento Diagonal 
 
4.2.1.4 Deslizamiento en las Juntas Horizontales: Este mecanismo de falla 
ocurre usualmente para relaciones de aspecto h/l altas; depende 
principalmente de las condiciones de adherencia que existan entre las piezas 
y el mortero que las une, y del esfuerzo normal que actúa en las juntas. 
Adicionalmente al deslizamiento se puede presentar agrietamiento en las 
columnas y viga, o inclusive, articulaciones plásticas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 4.2.1.4 Deslizamiento en las Juntas Horizontales 
 
4.2.1.5 Falla por cortante en la columna en tensión: La combinación de 
esfuerzos de tensión y cortante que actúan en la sección de la columna de 
concreto de la izquierda en la figura 4.2.1.5 a la esquina en compresión del 
marco pueden provocar la falla por corte si la columna no tiene suficiente 
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refuerzo transversal y/o longitudinal. Es más raro que falle la columna de la 
derecha porque la compresión incrementa, hasta cierto punto, su resistencia 
al cortante. 
 
 
4.2.1.5 Falla por cortante en la columna en tensión 
 
 
 
4.2.2 Mecanismos de Falla según Mehrabi et al. (1994)  
 
Presentan con base en resultados experimentales de diversos autores, una 
descripción detallada de mecanismos de falla en marcos con muros de 
relleno. En la Figura 4.2.2.1 se ilustran los mecanismos de falla clasificados 
en:  
 
A. Falla por flexión 
B. Agrietamiento a media altura  
C. Agrietamiento inclinado 
D. Deslizamiento de las juntas horizontales 
E. Aplastamiento de esquina  
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 Es importante  mencionar que estos mecanismos de falla coinciden de 
manera general con los descritos por Moghaddam y Dowling (1987) 
explicados en el numeral 4.2.1. 
 
 
Figura 4.2.2.1  Mecanismos de falla en marcos con muros de relleno ante 
cargas laterales  Mehrabi et al. (1994) 
 
 
4.2.3 Mecanismo de Falla según Tomazevic (1999) 
  
Este autor concluye que con base en observaciones de daño después de 
sismos e investigaciones experimentales en las últimas décadas, de marcos 
de concreto con muros de relleno sujetos a cargas laterales, el mecanismo 
de falla es básicamente de cortante y depende de la rigidez relativa entre 
muro y marco, la calidad de los materiales, y el contacto entre muro y marco. 
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Sin embargo, se pueden presentar otros mecanismos como los que se  
explican a continuación: 
 
4.2.3.1 Deslizamiento por cortante a media altura y separación del muro 
en dos partes: Como resultado del deslizamiento de las partes separadas 
del muro, ocurre falla por cortante en la parte libre de las columnas porque se 
presenta el efecto de columna corta, con articulaciones plásticas en la parte 
superior e inferior de la zona libre de las columnas  
 
Figura 4.2.3.1 Deslizamiento por cortante a media altura y separación del muro 
en dos partes 
 
 
4.2.3.2 Deslizamiento por cortante en las juntas horizontales y 
separación del muro en varias partes: Las partes del muro que se separan 
permiten que las columnas se deformen libremente, resultando en la 
aparición de articulaciones plásticas en las columnas en la unión entre viga y 
columna. En el caso de muros cuadrados, el deslizamiento horizontal es 
frecuentemente acompañado de agrietamiento diagonal, propagándose de la 
parte central del muro hacia las uniones entre viga y columna. La disipación 
de energía es resultado de las articulaciones plásticas que se presentan en 
las columnas y de la fricción que existe entre las partes del muro que se 
separan. 
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Figura 4.2.3.2 Deslizamiento por cortante en las juntas horizontales y 
separación del muro en varias partes 
 
 
4.2.3.3 Agrietamiento diagonal del muro: Este mecanismo se presenta 
cuando la mampostería es fuerte y el contacto entre el muro y el marco es 
bueno. La columna a tensión, apoyada en el muro, falla por cortante, 
mientras que se presentan articulaciones plásticas en la base y la parte 
superior de la columna a compresión. 
 
Figura 4.2.3.3 Agrietamiento diagonal del muro 
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Aunque prácticamente todos los tipos de marcos de concreto reforzado con 
muros de relleno de mampostería considerados por Tomazevic (1999) se 
pueden clasificar dentro de la categoría de marcos rígidos con muros 
flexibles, esto no es una garantía de que sólo uno de varios posibles 
mecanismos de falla pueda ocurrir en un caso particular. Existen otros 
parámetros, como la resistencia de la mampostería, la calidad de la mano de 
obra, la cantidad y distribución del acero en el marco, y la resistencia y 
ductilidad del marco, que también influyen en el mecanismo de falla.  
 
Es común que los muros diafragma tengan perforaciones por razones 
arquitectónicas y funcionales, ventanas en los muros de fachada, o puertas 
en los muros interiores y en el acceso al edificio en su primer nivel. Estas 
perforaciones modifican sustancialmente el comportamiento de los muros.  
 
Cerón (1997), observa que, si bien, en un muro sin perforaciones los 
esfuerzos principales de compresión se presentan en la vecindad de la 
diagonal, y con su misma orientación, cuando existen perforaciones ubicadas 
precisamente sobre la diagonal del muro, la distribución de esfuerzos cambia 
drásticamente. Y concluye que: “si la distribución de esfuerzos es una de las 
principales justificaciones de los modelos de diagonal equivalente en muros 
sin perforaciones, en muros con ellos dichos modelos se tornan totalmente 
inaplicables”. 
 
Resultados obtenidos por varios investigadores en el Instituto de Ingeniería 
de la UNAM y resumidos por Meli (1979), indican que las características del 
marco confinante no tienen una influencia significativa en el comportamiento 
del muro antes de la aparición del agrietamiento diagonal.  
 
Mehrabi et al (1994) realizan una serie de 14 pruebas experimentales de 
marcos con muros diafragma de una y dos galerías, sujetos a cargas 
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laterales. Concluyen que mientras mayores son la rigidez y la resistencia del 
muro, mayores son la rigidez y la resistencia del conjunto. Cuando el marco 
es resistente (diseñado para sismo), el incremento en resistencia es todavía 
mayor que cuando el marco es débil (diseñado únicamente para cargas 
verticales). Por ejemplo un mismo relleno puede incrementar en un factor de 
2.3 la resistencia de un marco débil, mientras que la resistencia de un marco 
resistente se incrementa alrededor de 3.2 veces, esto se debe a que un 
relleno resistente en un marco débil produce la falla por cortante en las 
columnas antes de alcanzar la resistencia máxima del relleno. Ante cargas 
cíclicas, la resistencia de marcos con muros resistentes se degrada más 
rápidamente que la de marcos con rellenos débiles, debido a que un muro 
resistente produce mayor agrietamiento por cortante en el marco que un 
muro débil, sin embargo, los primeros son capaces de disipar más energía 
que los segundos. La aplicación de la carga en forma cíclica, reduce la 
resistencia e incrementa la degradación de la misma, respecto al 
comportamiento  ante carga monótona. Cuando se compara el 
comportamiento de marcos de una y dos galerías con diseños iguales, 
resulta que el incremento en resistencia al agregar la segunda galería puede 
ser únicamente del 68 por ciento. Esto puede deberse a que la resistencia 
máxima de cada galería no ocurre al mismo tiempo, e implica que la 
resistencia total no necesariamente es la suma de las parciales.  
 
Los marcos con muros diafragma de mampostería presentan un 
comportamiento muy complejo, además, se observa gran variabilidad en los 
resultados en los ensayos de laboratorio. Esto hace pensar que, desde un 
punto de vista ingenieril, es suficiente contar con modelos que tomen en 
cuenta, aunque sea de manera aproximada, la mayoría de los fenómenos 
provocados por la presencia de la mampostería no estructural, y que sean 
capaces de dar una aproximación de la resistencia, rigidez y deformabilidad 
del sistema.  
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4.3 RIGIDEZ Y RESISTENCIA DEL MARCO CON MURO DE 
MAMPOSTERÍA 
 
La rigidez lateral de los marcos con muros de mampostería de relleno es un 
parámetro muy importante, ya que el periodo fundamental de vibración de 
una estructura depende de la rigidez lateral de la misma, y las fuerzas 
sísmicas, en el intervalo elástico, se distribuyen entre los elementos 
resistentes de acuerdo con su rigidez. La rigidez de los muros depende de 
las propiedades mecánicas de los materiales que lo constituyen, de la 
geometría y de las condiciones de apoyo. 
 
En cuanto a valores de rigidez, durante la historia de carga de un marco con 
muros de relleno es común identificar cuatro etapas (Figura 4.3.1): 
 
Etapa 1. Desde la condición de carga nula, hasta la ocurrencia de la 
separación entre muro y marco. 
 
Etapa 2. Desde la separación hasta el agrietamiento diagonal del muro. 
 
Etapa 3. Desde el agrietamiento diagonal hasta la resistencia máxima. 
 
Etapa 4. Desde la resistencia máxima hasta el agotamiento de la capacidad 
de desplazamiento. 
 
Normalmente se considera que la rigidez del conjunto muro y marco es la 
secante  obtenida hacia el final de la etapa 2. Esto debe manejarse con 
cuidado ya que normalmente esta rigidez es mucho menor a la rigidez inicial. 
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Figura 4.3.1  Etapas de rigidez en un Marco con muros de relleno 
 
La rigidez de un marco con muros de relleno depende de varios parámetros. 
El de mayor influencia en la rigidez inicial es la condición de contacto entre 
muro y marco. Desafortunadamente este parámetro es difícil de cuantificar 
porque depende de la calidad de la mano de obra, de la rugosidad de la 
superficie y de los esfuerzos que actúan en ella, entre otros factores.  
 
En cuanto a la resistencia, es posible distinguir también varias etapas. En 
general, se puede asociar un nivel de resistencia para cada etapa de rigidez 
(Figura 4.3.1). Estos serían los correspondientes a la separación entre muro 
y marco, al agrietamiento inclinado y la resistencia. Sin embargo, como la 
resistencia a la separación es mucho menor que la resistencia al 
agrietamiento diagonal, no es de interés práctico considerarla. Regularmente, 
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en marcos con muros de relleno, se definen dos niveles de resistencia: el 
correspondiente al agrietamiento diagonal y el asociado a la resistencia 
máxima. Una definición más precisa de la resistencia se puede tener si ésta 
se obtiene tomando en cuenta el mecanismo de falla. Así, es posible definir y 
evaluar un nivel de resistencia para cada mecanismo de falla. 
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5. IMPORTANCIA Y JUSTIFICACION 
 
 
La realización del presente proyecto en la Universidad del Magdalena 
representa la incursión en un tema de investigación que hasta el momento no 
ha sido contemplado seriamente en nuestro país pero que a nivel mundial 
esta cobrando tal importancia que ya existen normatividades que la regulan. 
Además la recopilación de la información a nivel mundial no se ha tomado en 
cuenta hasta el momento en nuestro país entre otras cosas porque las 
condiciones de la historia geológica son diferentes en los países en donde se 
han desarrollado investigaciones alrededor del tema.  
 
El empleo en Colombia de una nueva metodología de diseño, que tome en 
cuenta la presencia de la mampostería no estructural en la respuesta del 
sistema ante fuerzas inerciales, permitiría predecir con mucha más 
aproximación el comportamiento real de la estructura bajo las cargas 
evaluadas y por ende también permite  precisar con mayor certeza la manera 
mas adecuada de reforzar la estructura y que a su vez sea mucho más 
segura, económica y duradera. 
 
El estudio del tema y la preparación de una metodología de diseño lo 
suficientemente sencilla para ser aplicada en la cotidianidad de los ingenieros 
civiles y que a la vez ofrezca resultados lo bastante aproximados al 
comportamiento real de la estructura son el principio de un camino de 
preguntas y respuestas alrededor del gran objetivo de todas las ciencias que 
pretenden estar a la vanguardia, simplificar y optimizar materiales y recursos 
en busca de una alta calidad. 
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Los resultados de la presente investigación serán el primer paso hacia una 
modernización de las metodologías de diseño, las cuales deben ir a la 
vanguardia de las condiciones actuales de vulnerabilidad ya que la evolución 
de la naturaleza, las necesidades, los materiales, y el mundo en general lo 
exigen. 
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6. OBJETIVOS 
 
 
6.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Estudiar la influencia de la mampostería no estructural en edificios basados 
en pórticos de concreto no arriostrados ante la eventual ocurrencia de un 
sismo; y, a partir de la NSR-98 y las normas existentes en otros países 
donde abordan este tema, elaborar un documento donde se consolide una 
metodología aplicable en Colombia. 
 
 
6.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 
 Recopilar algunas experiencias existentes en el mundo alrededor de 
este tema y la metodología de evaluación y reglamentación aplicada 
en diversos lugares del mundo. 
 
 Modelar a partir de la NSR-98 y las normatividades investigadas una 
edificación conformada por pórticos de concreto no arriostrados y 
mampostería no estructural, y comparar estos resultados con los 
obtenidos en la modelación tradicional que se aplica en Colombia 
donde no se tiene en cuenta la influencia de la mampostería no 
estructural en la respuesta sísmica del sistema. 
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7. FORMULACIÓN DE HIPOTESIS 
 
 
Con base en las experiencias recopiladas alrededor del tema y a la 
normatividad existente en algunos países, se plantea la siguiente  hipótesis 
de investigación: 
 
Partiendo de la premisa de que según algunos autores e investigadores, los 
marcos con mampostería de relleno se comportan de manera diferente 
comparados con marcos sin ésta, el empleo de una nueva metodología de 
diseño, que tome en cuenta la presencia de la mampostería no estructural en 
la respuesta del sistema ante fuerzas inerciales  permitiría predecir con 
mucha más aproximación el comportamiento real de la estructura bajo las 
cargas evaluadas y por ende también permitiría precisar con mayor certeza 
los desplazamientos de los entrepisos y las fuerzas actuantes en los 
elementos.  
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8. METODOLOGÍA 
 
 
El proyecto se va a desarrollar en 2 etapas fundamentales que se explicaran 
a continuación: 
 
ETAPA I 
EVALUACIÓN DE LOS CÓDIGOS DE CONSTRUCCIÓN EXISTENTES Y 
DE ALGUNAS EXPERIENCIAS A NIVEL MUNDIAL QUE HAYAN 
CONTEMPLADO ESTE TEMA 
 
La primera parte del proyecto será dedicada a un minucioso análisis de los 
códigos y experiencias existentes a nivel mundial que hayan estudiado una 
metodología para tener en cuenta la presencia de la mampostería no 
reforzada en las estructuras de pórticos de hormigón armado y su influencia 
en la respuesta de estas ante la ocurrencia de un sismo. Para lograr esta 
tarea, y partiendo de los lineamientos especificados en la NSR-98 se van a 
analizar metodologías encontradas y tratar de confrontarlas, en lo posible, a 
como trabajarían  en Colombia. Al final se sacaran las conclusiones 
pertinentes en cada caso. 
 
ETAPA II 
PREPARACIÓN DE LA METODOLOGÍA QUE PODRÁ SER APLICADA EN 
COLOMBIA: 
 
En la segunda parte del proyecto, y a la luz de los resultados obtenidos en la 
primera etapa, se redactará la metodología que podrá ser aplicada en 
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nuestro país; esto abarcará una clara distinción entre principios, a ser 
adoptados como base de regulaciones de diseño y seguridad, y 
recomendaciones para implementar estos principios en el país.  
 
Finalmente se modelará una estructura utilizando la metodología original que 
plantea la Norma Sismorresistente (NSR-98) que rige actualmente en nuestro 
país, y de igual forma se modelará la misma estructura con la metodología 
adaptada, para establecer las conclusiones de los beneficios que traería la 
metodología formulada para estimar la respuesta de las estructuras de 
pórticos de hormigón armado no arriostrados con muros de mampostería de 
relleno, que es de las mas utilizadas en el país. 
 
Debido a su base conceptual, se propondrá la posibilidad de que esta 
metodología sea incluida en una próxima actualización de la Norma 
Sismorresistente para que sea aplicada prontamente en todas las 
construcciones de este tipo que se realicen en Colombia y así evitar que se 
presenten en un futuro desgracias innecesarias, ante la eventual ocurrencia 
de un sismo.  
 
 
8.1 SELECCIÓN Y MEDICIÓN DE LAS VARIABLES DE ANÁLISIS 
 
Dentro del tema de investigación se tomarán como variables susceptibles a 
asumir diferentes valores durante el desarrollo de la propuesta las siguientes: 
 
 Deriva de piso: Es la diferencia entre los desplazamientos horizontales 
de los niveles entre los cuales está comprendido el piso (ver fig. 8.1). 
La deriva mide que tan flexible es la edificación,  el control de la deriva 
es el parámetro que regula el dimensionamiento de los elementos del 
sistema de resistencia sísmica de la edificación. 
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Figura 8.1 Definición de la deriva. 
 
 Fuerzas y Momentos en los elementos: En esta investigación se 
tomarán como variables comparativas, las fuerzas axiales y los 
momentos flectores generados en los elementos por el efecto del 
sismo.  
 
 Periodo de vibración fundamental: Es el mayor período de vibración de 
la estructura en la dirección horizontal de interés. Para efectos de 
análisis se tomaran en ambas direcciones horizontales. 
 
La alteración de las variables anteriores por el efecto del sismo se 
compararán teniendo en cuenta la presencia o ausencia de las diagonales 
equivalentes en compresión en uno o ambos sentidos de la edificación. 
 
 
8.2 DETERMINACION DEL UNIVERSO GEOGRAFICO Y TEMPORAL DEL 
ESTUDIO 
 
Ubicación: El proyecto se va a realizar en el Distrito Turístico Cultural 
Histórico de Santa Marta situada en la región Caribe, en el Departamento del 
Magdalena, al Norte de la Republica de Colombia Suramérica.  
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Delimitación: Los resultados de la investigación serán aplicables en Colombia 
y en general, en cualquier país que adopte como alternativa de diseño la 
metodología desarrollada en el marco de este proyecto. 
 
Para conseguir este propósito se hará uso de de la instalaciones de la 
Universidad del Magdalena, y más específicamente de la salas de Internet, 
donde se adelantará las investigaciones de las normatividades existentes en 
el mundo sobre este tema.  
 
8.2.1 Duración Estimada 
 
Se considera que el proyecto se ejecutará durante el período de tiempo 
comprendido entre los meses de enero y junio de 2006, es decir, seis meses, 
considerando la dedicación de tiempo completo por parte de los estudiantes 
de grado para el desarrollo del proyecto. 
 
 
8.3 TÉCNICAS O INSTRUMENTOS A UTILIZAR PARA LA RECOLECCIÓN 
DE LA INFORMACIÓN
 
 
Para la primera etapa del proyecto, “Evaluación de los Códigos de 
Construcción existentes y de algunas experiencias a nivel mundial que hayan 
contemplado este tema”, se investigará en las salas de Internet de la 
Universidad del Magdalena y algunos otros accesos a este medio. Las 
páginas en las que se iniciará la busque son las siguientes: 
 
 www.google.com 
 www.foros.construaprende.com, en la cual se pretende conseguir 
contactos con ingenieros estructurales en otros países. 
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 www.unalmed.edu.co 
 www.uniandes.edu.co 
 www.collegent.com, Red universitaria a nivel mundial. 
 
Para la segunda etapa, “Preparación de la Metodología que podrá ser 
aplicada en Colombia”, se utilizarán herramientas computacionales que 
agilicen los procedimientos de diseño y la obtención de resultados 
cuantitativos comparables, por tanto se hará necesario el uso de los 
programas SAP 2000 y el SISMICAD para la modelación de las edificaciones 
y otros software de cálculo como el MATHCAD y el ACELEROS. 
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9. LIMITACIONES 
 
 
Para el desarrollo de la primera fase de la presente investigación, se prevé la  
gran limitación  que es la barrera del idioma.  Se destaca como gran 
limitación porque algunos de los países mejor desarrollados en el área de la 
sismoresistencia, que cuentan con las más avanzadas investigaciones y 
tecnologías al respecto están ubicados en el continente asiático y la 
interpretación de documentos es sus lenguas de origen no se  satisface  
simplemente con  una traducción literal sino que se debe contar con algún 
recurso (humano o tecnológico) que arroje una interpretación como tal, es 
decir, que defina con certeza el mensaje de cada escrito. Y esto no solo 
sucede con lenguas asiáticas. 
 
Además, se considera como limitación en el desarrollo de este proyecto que 
no se pueden realizar pruebas de laboratorio para medir las propiedades de 
la mampostería. 
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10. DESARROLLO DE LA INVESTIGACIÓN 
 
 
10.1 ETAPA I. EVALUACIÓN DE LOS CÓDIGOS DE CONSTRUCCIÓN 
EXISTENTES Y DE ALGUNAS EXPERIENCIAS A NIVEL MUNDIAL QUE 
HAYAN CONTEMPLADO ESTE TEMA 
 
10.1.1 Modelo de una Sola Diagonal 
 
La separación en las esquinas en tensión que se produce al aplicar una 
carga lateral a un marco con un muro diafragma ha dado origen a la idea de 
sustituir al muro de mampostería por un elemento armadura diagonal en 
compresión de ancho equivalente w, con fines de análisis estructural.   
 
 
Figura 10.1.1.1  Modelo de diagonal equivalente 
 a)  Idealización del trabajo conjunto del marco y el muro 
b)  Modelo analítico con elementos barra 
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Figura 10.1.1.2 Marco con Mampostería No reforzada y su equivalente en el 
modelo 
 
Este elemento diagonal debe proporcionar al marco una rigidez similar a la 
que proporciona el muro, con el fin de poder estimar los desplazamientos 
laterales que produce un determinado conjunto de fuerzas laterales, que 
pueden ser de origen sísmico o eólico. Incluso se pueden calcular los 
períodos naturales y las formas modales del modelo matemático construido 
con base en esta hipótesis, así como en las utilizadas comúnmente en el 
modelado de marcos.  
 
Algunos autores proponen expresiones analíticas para predecir la rigidez 
inicial (etapa 1) de marcos con muros de relleno, antes de que ocurra la 
separación entre muro y marco y de igual forma expresiones para calcular la 
rigidez después de que ocurre la separación (etapa 2), y el ancho de la 
diagonal equivalente. Todo esto basándose, unos, en resultados 
experimentales, y otros, en principios de resistencia de materiales. 
Diagonal 
equivalente 
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Cálculo de  la rigidez inicial  
 
 Esteva (1966) propone una expresión para calcular la rigidez inicial de 
marcos con muros de relleno. Basándose en sus resultados 
experimentales, este autor propone un parámetro adimensional 
expresado en la Ec. 10.1.1.1 
 
22
3
11
IE
LtE
⋅
⋅⋅
=ρ   Ec. 10.1.1.1 
Donde:  
E1, t1 son el módulo de elasticidad y el espesor del muro, L, E2 y I2 son la  
distancia entre columnas, el módulo de elasticidad y el momento de inercia 
de las columnas, las cuales se consideran como de igual área transversal. La 
rigidez inicial estaría dada por la siguiente expresión: 
 






+⋅=
ρ
2
111
k
ktEK   Ec.10.1.1.2 
. 
Donde: 
k1 y k2 son funciones de ρ. Ya que en el programa experimental la rigidez de 
los modelos se obtuvo de manera directa, los parámetros k1 y k2 se 
obtuvieron de manera indirecta. En la Ec. 10.1.1.2 se supone un valor 
arbitrario para k2 = 24, que es el que se toma cuando el marco trabaja de 
manera independiente, y k1 se obtiene a partir del valor de la rigidez. Para el 
intervalo estudiado (200 < ρ < 100,000) se considera que la Ec. 10.1.1.3 es 
aproximadamente válida. 
 
16.0
1 9.0
−
= ρk   Ec. 10.1.1.3 
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En ese estudio se concluye que los resultados obtenidos con esta expresión 
conducen a valores satisfactorios de rigidez que representan el 
comportamiento inicial. Estos valores son menores a la rigidez que se 
obtiene en los modelos experimentales. 
 
 Diversos investigadores (Tomazevic, 1999; Bazán, 1980; Fiorato et al. 
1970) proponen utilizar una expresión para calcular la rigidez inicial 
que considera las deformaciones por cortante y por flexión (Ec. 
10.1.1.4), aunque con algunas consideraciones distintas en cada 
propuesta. 
 
13
3
−






+=
ww
w
GA
h
EI
h
K   Ec 10.1.1.4 
 
Donde:  
h es la altura del marco al eje de la viga, hw es la altura del muro, Gw es el 
módulo de cortante de la mampostería. Así, 
 
 Tomazevic define E como el módulo de Young de la  mampostería, I 
como la inercia del muro más la inercia de las columnas con un área 
transformada con base en la relación de módulos, Aw es el área del 
muro más el área transformada de las columnas.  
 Bazán define E como el módulo de Young del concreto, I como la 
inercia que proviene exclusivamente de la rigidez axial de las 
columnas, Aw  como el área de la sección transversal sin transformar.  
 Fiorato et al. definen E como el módulo de Young del concreto, I como 
la inercia de la sección transversal compuesta, y Aw como el área de la 
sección transversal. 
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Aplicación de  una diagonal equivalente 
 
 
 Stafford-Smith y Carter (1969), proponen un parámetro adimensional, λh, 
como una medida de la rigidez relativa entre el muro y el marco, y como 
un indicador del comportamiento del conjunto. El parámetro λ queda 
definido con la Ec. 10.1.1.5.  
 
( )
4 1
'4
2
hIE
sentE
⋅⋅⋅
⋅⋅
=
θλ   Ec. 10.1.1.5 
 
Donde: 
E1, t y h’ son el módulo de Young, el espesor y la altura del muro 
respectivamente;  E e I son el módulo de Young y el momento de inercia de 
las columnas;  θ es el ángulo entre la diagonal y la horizontal y h es la altura 
del marco.  
 
 
Estos autores presentan gráficas para calcular el ancho de la diagonal 
equivalente en función del parámetro adimensional λh, de la relación de 
aspecto, y del nivel de carga actuando en la diagonal, normalizado con 
respecto a la carga de aplastamiento. 
 
 
 Bazán (1980), propone también un parámetro adimensional para 
representar la rigidez relativa entre el muro y el marco (λ), y lo define 
como: 
 
ww
cc
AG
AE
⋅
⋅
=λ    Ec.10.1.1.6 
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Donde  
Ec y Ac son el módulo de Young y el área de la sección transversal de las 
columnas del  marco, y Gm y Am son el módulo de cortante y el área de la 
sección transversal horizontal del muro respectivamente. A partir de análisis 
de elementos finitos, Bazán propone una expresión para calcular la anchura 
de la diagonal equivalente en función del parámetro adimensional de la Ec 
10.1.1.6 y de la altura del marco h. 
 
( )hw λ022.035.0 +=   Ec.10.1.1.7 
 
 Tomazevic (1999), concluye también que el ancho de la diagonal 
equivalente depende de la rigidez relativa entre muro y marco; y 
recomienda que para la mayoría de los casos prácticos se tome un valor 
igual al 25% de la longitud de la diagonal ls para el caso de la figura 
10.1.1.3 a); y un valor de 13% para el caso de la figura 10.1.1.3 b). Este 
último valor lo obtiene igualando la rigidez de la parte triangular de 
mampostería y de la diagonal equivalente que se apoya a 2/3 de la altura 
del muro. 
 
 
Figura 10.1.1.3 Obtención del ancho de la diagonal equivalente 
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 Kadir (1974) propone expresiones para calcular la resistencia al 
agrietamiento diagonal y al aplastamiento de esquina suponiendo una 
distribución  triangular de esfuerzos en una diagonal equivalente de 
ancho w (Figura 10.1.1.4) con el máximo en el centro de la sección de la 
diagonal. Propone la siguiente expresión para calcular el ancho de la 
diagonal equivalente: 
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  Ec.10.1.1.10 
 
Donde: 
E1 y t son el módulo de Young y el espesor de la mampostería, E es el 
módulo de Young del concreto, Ih y h son el momento de inercia y la altura a 
eje de las columnas, Il y l son el momento de inercia y la longitud a ejes de la 
viga superior. 
 
 
Figura 10.1.1.4 Diagonal equivalente propuesta por Kadir 1974 
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En el caso de la resistencia al agrietamiento supone que está dominada por 
una falla a cortante y parte de la siguiente expresión basada en el criterio de 
falla de Coulomb: 
 
nσµττ ⋅+= 0   Ec. 10.1.1.11 
 
Donde: 
0τ  es el esfuerzo de adherencia, µ  es el coeficiente de fricción, y nσ  es el 
esfuerzo normal. A partir de esta hipótesis se propone la siguiente expresión 
para la resistencia al agrietamiento: 
 
( ) 





⋅
−
⋅⋅
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l
tl
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l
c
λ
piθµ
τ
tan1
0
  Ec 10.1.1.12 
 
Donde: 
Pc es la carga horizontal de agrietamiento, y θ es el ángulo entre la horizontal 
y la diagonal equivalente. 
 
Para calcular la resistencia al aplastamiento de esquina, se supone la misma 
distribución lineal de esfuerzos sobre la anchura efectiva en la esquina del 
muro variando de cero al esfuerzo resistente a compresión de la 
mampostería (σc), y obteniéndose la siguiente expresión: 
 
θσ cos
2
1
⋅⋅⋅= wtP ccc   Ec.10.1.1.13 
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10.1.2 Según LA FEMA 356  en su Capítulo 7 Numeral 7.5.2.1. 
   
La rigidez lateral en planta de un sistema de marco con muro de 
mampostería de relleno no es igual a la suma de las rigideces del marco y 
del muro de mampostería debido a la interacción entre estos. Los 
experimentos han mostrado que bajo fuerzas laterales, el marco tiende a 
separarse del muro de mampostería cerca del barlovento bajo y a sotavento 
en la esquina superior del muro de mampostería, causando contacto a 
compresión de esfuerzos entre el marco y el muro de mampostería en las 
otras esquinas diagonalmente opuestas.  
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 10.1.2.1 Interacción Marco-Muro bajo fuerzas inerciales 
 
 
Reconociendo esta conducta, la contribución de rigidez del muro de 
mampostería se representa con un diagonal en compresión equivalente 
conectando las esquinas en barlovento superior y a sotavento inferior del 
marco con el muro de mampostería de relleno. En semejante modelo 
analítico, si se asumen el espesor y módulo de elasticidad de la diagonal 
iguales al del muro de mampostería, el problema se reduce a determinar la 
anchura efectiva de la diagonal en compresión.  La rigidez de dicha diagonal 
a compresión tendrá una  anchura, α, dado por la Ecuación 10.1.2.1 y tendrá 
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el mismo espesor y módulo de elasticidad que el muro de mampostería al 
cual representa.   
 
 
( ) inf4.01175.0 rha col −= λ
  Ec. 10.1.2.1 
Donde:   
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  Ec. 10.1.2.2 
 
Y   
λ1 = coeficiente usado para determinar anchura de la diagonal equivalente 
del muro de mampostería.   
hcol = altura de la Columna entre centroides de vigas, en pulgadas.   
hinf = Altura del muro de mampostería, en pulgadas.    
Efe = módulo de elasticidad esperado de material del marco, en ksi,   
Eme = módulo de elasticidad  esperado de material del muro de mampostería, 
en ksi,   
Icol = Momento de inercia de columna, pulgadas4. 
Linf = Longitud del marco con muro de mampostería, en pulgadas.   
rinf =  Longitud la Diagonal de tablero del muro de mampostería, en pulgadas.   
tinf = el Espesor del muro de mampostería y diagonal equivalente, en 
pulgadas.   
θ = Ángulo que forma la diagonal equivalente con la horizontal, en radián. 
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10.1.3  Norma Italiana. Artículo 2 de la circular M.LL.PP 10 abril 1997 
n.655/AA.GG 
 
La Norma Italiana tiene en cuenta la presencia del Muro de mampostería 
considerando el funcionamiento  de  un  puntal diagonal equivalente. 
“…Tal puntal debe tener el espesor t de la mampostería y un ancho igual a 
1/10 de la longitud de la diagonal. Se puede considerar entonces un sistema 
equivalente formado por las vigas y por las columnas del tejido…” 
Todos los puntales deben tener por tanto una rigidez igual a: 
tE
d
EA
m
eq
⋅⋅=




 1.0       Ec. 10.1.3.1 
 
En donde 22 hld += es la longitud de la diagonal, mientras que Em es el 
Módulo de elasticidad de la mampostería 
 
La misma norma establece una metodología para verificar la resistencia 
relativa en las tres condiciones de falla: 
  
 Verificacion del deslizamiento horizontal: 
 
    tlH uo ⋅≤ φ
τ
     Ec. 10.1.3.2 
 
Siendo 
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 Verificación de la tracción a lo largo de la diagonal: 
 
tlfH vkoo ⋅⋅
⋅
≤ φ6.0      Ec. 10.1.3.4 
 
 Verificación del aplastamiento de las esquinas: 
 
4
32cos8.0 thI
E
Ef
H
m
ck
o ⋅⋅⋅⋅⋅⋅≤ θφ   Ec. 10.1.3.5 
 
En las  formulas escritas, mas allá de las dimensiones h, l, t, del panel de 
mampostería son indicadas las siguientes magnitudes: 
 
Ho = Fuerza sísmica horizontal generada sobre el elemento de 
mampostería (componente horizontal de la fuerza generada en la 
diagonal equivalente).  
fvko = Resistencia característica al corte de la mampostería en ausencia de 
cargas verticales 
fk = Resistencia característica a compresión de la mampostería. 
θ  =  Arctan (h/l) , Angulo de la diagonal del panel respecto a la horizontal. 
φ  = Factor de reducción de la tensión. 
Para verificaciones de la tensión admisible equivale a 2 
Para verificación del estado límite equivale a 1 
Ec = Módulo de elasticidad del concreto. 
Em =   Módulo de elasticidad de la mampostería. 
I = Momento de inercia de la sección transversal de la columna calculado 
respecto a su eje ortogonal del piso del panel de mampostería (En caso de 
columna de diversa sección se asume el valor medio del momento de inercia 
calculado). 
En el literal 1 de este mismo artículo se menciona lo siguiente: 
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10.1.3.1 Campo de Validez del Procedimiento Expuesto 
 
El procedimiento de cálculo expuesto en el presente artículo, puede 
considerarse  válido para reproducir con bastante aproximación la conducta 
de un marco con mampostería de relleno sometido a la acción de una fuerza 
lateral, cuando las siguientes condiciones son satisfechas: 
 
 El marco esta constituido por elementos de concreto armado (o 
metálico) adecuadamente conectados entre ellos en los nudos y 
adheridos al mampostería. Esto debe ser  realizado eficazmente para 
asegurar el contacto entre ellos y por consiguiente la adhesión, para 
garantizar la transmisión de esfuerzos normales y tangenciales 
además de la inmovilidad. 
 
 La relación h/l (Figura 10.1.3.1) entre los lados de los páneles del 
edificio debe estar entre 0,5 y 2,0 
 
 La relación h/t (Figura 10.1.3.1) entre la altura y el espesor (esbeltez) 
de alguno de los páneles del edificio no tiene que ser superior a 20 
 
 Los paneles de mampostería no deben tener aperturas, excepto que 
éstas se delimiten por armazones de concreto armado adecuados que 
reconstituyan la continuidad de las dos líneas de las diagonales de 
mampostería. 
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Figura 10.1.3.1 Características del Marco con mampostería confinada 
 
 
10.1.4  Código Sísmico de Costa Rica. 2002 
 
Este código en su capitulo 9 numeral 8 contempla lo siguiente: 
 
“…Para tomar en cuenta el efecto de la degradación de la rigidez de la 
mampostería por los agrietamientos producidos por la demanda sísmica, se 
puede utilizar el modelo de un marco arriostrado con un puntal de 
compresión (marco equivalente) utilizando: 
 
w= 0.25dm   Ec. 10.1.4.1  
 
Donde dm es la longitud de la diagonal y w su ancho…” 
 
Así mismo en su literal 9.8.3 aclara que: 
 
“El paño de mampostería debe tener refuerzo integral, tanto para resistir las 
esfuerzos de flexión y cortante en el plano del muro, como la flexión y 
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cortante causados por las fuerzas de inercia normales a ese plano. El 
refuerzo mínimo es el especificado en los incisos 9.3.3 (b) y (c).” 
 
 
10.1.5  Método de Tres Diagonales en Compresión 
 
Los modelos anteriores permiten representar al comportamiento global de la 
estructura, pero no reproducen el comportamiento local, en cuanto a la 
distribución de los elementos mecánicos del marco. Chrysostomou et al 
(1992) proponen un modelo que utiliza tres diagonales paralelas en 
sustitución del muro (figura 10.1.6). Las diagonales excéntricas se localizan 
en puntos donde se supone que se forman articulaciones plásticas en las 
vigas y las columnas del marco. El comportamiento mecánico de las 
diagonales se modela por medio de dos funciones, una que define la 
envolvente de la curva carga contra desplazamiento, y la segunda que define 
la forma del lazo histerético.  
 
 
Figura 10.1.5.1 Modelo de tres diagonales de Crysostomou et al (1992). 
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Orduña 1999, estudio el comportamiento que tendría un marco relleno con 
muros de mampostería, teniendo en cuenta las consideraciones de  
Crysostomou et al (1992) Entre las conclusiones más importantes que 
obtienen están: 
 
 El desplazamiento máximo de la azotea y el cortante basal máximo 
son mayores en el marco sin muros que en el marco con muros, 
cuando el período de la estructura está alejado del período dominante 
del sismo en el sitio. 
 
 Las fuerzas axiales en las columnas adyacentes a los muros se 
incrementan notablemente cuando éstos están ligados, respecto al 
caso de muros desligados del marco, lo contrario ocurre con columnas 
no adyacentes a los muros. 
 
 La contribución de los muros reduce significativamente el daño en el 
marco, así como la demanda de disipación de energía del mismo.  
 
Existen tres conjuntos de variables que definen el comportamiento del 
modelo de las tres diagonales, el primero es la ubicación de las diagonales 
excéntricas, el segundo está integrado por las rigideces de los elementos, y 
el tercero por sus resistencias. 
 
La ubicación de las diagonales debe estar relacionado con la longitud de 
contacto entre el muro y cada uno de los elementos que lo confinan (en este 
caso se incluye la viga de cimentación). Encontraron experimentalmente que 
una buena elección es colocar los extremos de los elementos diagonales en 
los puntos donde se inicia el contacto al momento de producirse el 
agrietamiento del muro; por una parte, porque la carga que transmite el muro 
no aumenta mucho después del agrietamiento; y por otra parte, porque se 
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espera que en una estructura bien diseñada, para niveles de desempeño 
relacionados con el daño, la mayoría de los muros deben alcanzar al menos 
la carga de agrietamiento durante el sismo más intenso que probablemente 
se presente en su vida útil.  
 
Para definir las rigideces y resistencias de cada uno de los elementos 
diagonales, el autor estudió la distribución de los esfuerzos de contacto entre 
muro y marco en los estados de agrietamiento y deformación máxima. 
Supuso que la diagonal central debería tomar la fuerza resultante de los 
esfuerzos de contacto en zonas definidas, tanto de la viga como de la 
columna. De esta forma las dos zonas de contacto entre muro y marco 
quedan divididas en tres sub-zonas, y la resultante de los esfuerzos de 
contacto en ellas se puede asociar con cada una de las tres diagonales del 
modelo. Estas sub-zonas de contacto definen, asimismo, las áreas 
transversales de los elementos diagonales. 
 
 
Figura 10.1.5.2 Cortantes que toman el marco y el muro 
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Se puede observar que el cortante en el muro se incrementa con una 
tendencia bilineal, esto refuerza la  propuesta de hacer que la diagonal 
central fluya al producirse el agrietamiento del muro. De esta forma, la suma 
de las rigideces iniciales de las tres diagonales debe ser la rigidez de la 
primera rama de esta curva, mientras que la segunda rama, define la suma 
de las rigideces de las diagonales excéntricas. Las resistencias se definieron 
de manera que la diagonal central fluya cuando alcanza la carga de 
agrietamiento, mientras que las diagonales externas fluyen cuando alcanzan 
la carga correspondiente con el estado último. Las propiedades de los 
elementos equivalentes se determinaron por prueba y error; sin embargo, la 
intención es que, una vez que se cuente con una cantidad suficiente de 
modelos así obtenidos para diferentes casos, se puedan obtener reglas de 
aplicación general. 
 
 
 
10.1.6 Según El  EUROCODIGO 8 en su Numeral 4.3.6.4 Limitaciones de 
Daño de Infills. 
 
En esta normatividad solo se plantea la siguiente recomendación: “…deben 
tomarse las medidas apropiadas para evitar falla por quiebre y la 
desintegración prematura de las paredes del infill (en particular de tableros 
de la albañilería con las aperturas o de materiales friables), así como el 
derrumbamiento parcial o total de tableros de la albañilería delgados fuera de 
la planta. Debe prestarse atención particular a los tableros de la albañilería 
con una proporción de delgadez (la proporción del más pequeño de longitud 
o altura al espesor) de mayor que 15…” 
 
Es decir, que el calculista debe considerar dentro del diseño una manera de 
evitar que aparezcan los modos de falla en los paneles de mampostería 
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(infills); No específica una metodología en la que se tenga el cuenta el aporte 
positivo o negativo de la interacción entre el muro y el marco. 
 
 
10.1.7 Otras Normatividades a Nivel Mundial 
 
Además de la FEMA, la Norma Italiana, el Código de Costa Rica y el 
EUROCODIGO 8, otras normatividades estudiadas y que no contemplan la 
influencia del muro en la respuesta sísmica de estructuras de hormigón 
armado son las siguientes: 
 
 NCSE - 02 de España. Norma de Construcción Sismorresistente. 
 Normativa para el Diseño Sísmico de Edificaciones. Perú 2004 
 Norma Argentina Para Contruccion Sismoresistente 
 Normas Técnicas Complementarias para Diseño y Construcción de 
Estructuras de Concreto. México 
 Normas Técnicas Complementarias para Diseño por Sismo., México 
 
 
 
10.2  CONCLUSIONES DE LA ETAPA I DE LA INVESTIGACIÓN. 
 
De la investigación realizada, se encontró que sólo la FEMA 356, la Norma 
Italiana y la Norma sismoresistente de Costa Rica, tienen reglamentado la 
Influencia de la mampostería en los pórticos de hormigón armado. Las 
demás metodologías encontradas pertenecen a estudios realizados por 
diferentes autores a lo largo de la historia basándose en  resultados 
experimentales, y  en principios de resistencia de materiales, y no se 
descarta por tanto que los códigos que si abordan este tema hayan tenido en 
cuenta estos autores como base de sus investigaciones. 
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10.2.1 Modelo de una Sola Diagonal 
 
La idea de sustituir al muro de mampostería por un elemento armadura 
diagonal en compresión de ancho equivalente w ha sido el punto de 
coincidencia de muchos autores. Esta metodología es la más estudiada a 
nivel mundial. 
Los autores proponen expresiones para calcular la rigidez inicial de los 
marcos con muros de relleno antes de que ocurra la falla por separación 
entre muro y el marco. Esteva (1966) formuló ecuaciones para calcularla, 
dentro de las cuales aparecen constantes que son obtenidas en ensayos de 
prueba  y  error, a partir de suposiciones arbitrarias que no pueden 
considerarse en el caso de Colombia debido a que las condiciones 
experimentales son desconocidas. 
 
En cuanto a las expresiones para determinar el valor de la rigidez, después 
de que ocurre la separación (etapa 2), que conllevan a calcular las 
propiedades de la diagonal equivalente que estará incorporando la presencia 
del muro, se tiene que: 
 
 Stafford-Smith y Carter (1969) proponen un parámetro adimensional, 
λh, como una medida de la rigidez relativa entre el muro y el marco. 
Con este valor y con el del nivel de carga actuando en la diagonal se 
obtiene mediante gráficas el ancho de ésta. La gran limitación de esta 
metodología es que no se tiene conocimiento de las propiedades de la 
mampostería con la que se conformaron dichas gráficas. 
 
 Bazán (1980), propone también un parámetro adimensional, λh, para 
representar la rigidez relativa entre el muro y el marco, y una 
expresión hallada a partir de análisis de elementos finitos, para 
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calcular la anchura de la diagonal equivalente en función de este 
parámetro adimensional  y de la altura del marco h. Esta metodología 
resulta viable ya que depende directamente de las características de 
la mampostería con la que se cuenta. 
 
 Tomazevic (1999), recomienda que para la mayoría de los casos 
prácticos se tome un valor igual al 25% de la longitud de la diagonal ls 
para el caso donde la diagonal es concéntrica; y un valor de 13% para 
el caso donde  la diagonal es excéntrica. 
 
 Kadir (1974) muy similar a Bazán (1980), propone también unos 
parámetros adimensionales, λh y λl,, y una expresión para calcular la 
anchura de la diagonal equivalente en función de estos parámetros 
adimensionales. Esta metodología también resulta viable ya que 
depende directamente de las características de la mampostería con la 
que se cuenta. 
 
 
10.2.2 Según La FEMA 356  en su Capitulo 7 Numeral  7.5.2.1. 
 
Esta normatividad es similar a las propuestas formuladas por  Kadir (1974) y  
Bazán (1980).  La metodología consiste en hallar un coeficiente que toma en 
cuenta tanto las características del marco confinante como las de la 
mampostería a utilizar y con éste determinar la anchura de la diagonal 
equivalente del muro de mampostería. 
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10.2.3  Norma Italiana. Artículo 2 de la circular M.LL.PP 10 abril 1997 
n.655/AA.GG 
 
Considera la presencia del muro como un puntal diagonal equivalente de 
ancho igual a ld/10, donde ld es la longitud de la diagonal; esta deducción no 
tiene bases aparentes que la correlacionen con las características o 
propiedades de la mampostería, sin embargo las verificaciones que hace la 
norma italiana con respecto a los modos de falla en el muro si son con base 
a las características del muro.  
 
 
10.2.4  Código Sísmico de Costa Rica. 2002 
 
Esta normatividad utiliza la metodología que propone Tomazevic (1999)  pero 
especifica que el panel de mampostería debe tener refuerzo integral. 
 
 
10.2.5  Método de Tres Diagonales en Compresión 
 
Chrysostomou et al (1992) proponen un modelo que utiliza tres diagonales 
paralelas en sustitución del muro. Sin embargo, las propiedades de los 
elementos equivalentes se determinaron por prueba y error y la intención  del 
autor es que, una vez que se cuente con una cantidad suficiente de modelos 
así obtenidos para diferentes casos, se puedan obtener reglas de aplicación 
general. 
 
Finalmente, por todo lo expuesto anteriormente, se tomará como punto de 
partida en cuanto a la implementación de una metodología que tome en 
cuenta la presencia del muro en la respuesta sísmica de la estructura,  la 
metodología propuesta por la FEMA 356 de Noviembre de 2000 (FEDERAL 
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EMERGENCY MANAGEMENT AGENCY), ya que esta es una normatividad 
ampliamente reconocida y  mas actual que las investigaciones realizadas por 
los autores Kadir (1974) y  Bazán (1980); aunque por su enorme similitud no 
se descarta que éstas últimas se hayan tomado como base para la 
conformación de esta norma internacional, además ésta metodología parte 
de las características de la mampostería que se va a usar. 
Adicionalmente se tomaran en cuenta las verificaciones de los Modos de falla 
en los muros de mampostería de relleno que propone la Norma Italiana. 
 
 
10.3 ETAPA II. PREPARACIÓN DE LA METODOLOGÍA QUE PODRÁ SER 
APLICADA EN COLOMBIA  
 
Las formas para determinar la influencia de la mampostería no estructural en 
la respuesta sísmica de una edificación diseñada como pórticos de hormigón 
armado,  la mayoría convergen a un punto específico que es simular la 
presencia del muro mediante un elemento virtual llamado diagonal 
equivalente; Con esto, el problema se reduce a calcular las dimensiones y 
propiedades de dicha diagonal teniendo como base las propiedades del muro 
al cual va a representar y al marco con el que va a interactuar: 
 
 
10.3.1 Determinación de las Características de la Diagonal Equivalente 
 
En primer lugar, según la FEMA356 Capítulo 7.5.2.1, la diagonal tendrá el 
mismo espesor y módulo de elasticidad que el muro de mampostería al cual 
representa  y el ancho de la diagonal (α) se calculará de la siguiente manera: 
 
( ) inf4.01175.0 rha col −= λ
  Ec. 10.3.1.1      
 60 
Donde:   
4
1
inf
inf
1 4
2sin








=
hIE
tE
colfe
me θλ
  Ec. 10.3.1.2 
Y   
 
λ1 =  Coeficiente usado para determinar anchura de la diagonal equivalente 
del muro de mampostería.   
hcol =  Altura de la columna entre centroides de vigas, en pulgadas.   
hinf =  Altura del muro de mampostería, en pulgadas.    
Efe =  Módulo de elasticidad esperado de material del marco, en ksi,   
Eme =  Módulo de elasticidad  esperado del material del muro de 
mampostería, en ksi,   
Icol =  Momento de inercia de columna, pulgadas4. 
Linf =  Longitud del marco con muro de mampostería, en pulgadas.   
rinf =   Longitud la Diagonal de tablero del muro de mampostería, en 
pulgadas.   
tinf =  Espesor del muro de mampostería y diagonal equivalente, en 
pulgadas.   
θ =  Ángulo que forma la diagonal equivalente con la horizontal, en radián. 
 
 
10.3.1.1 Determinación de Módulo de elasticidad esperado de material 
del marco, en ksi. 
En algunos casos el Módulo de elasticidad de las columnas es el mismo que 
el de las vigas por lo que no habría ningún problema en tomar este valor 
como representativo para todo el marco, sin embargo, como generalmente 
las vigas y las columnas se diseñan con resistencias diferentes se hace 
necesario realizar un calculo sencillo que arroje un valor que pueda ser 
tomado como  Módulo de elasticidad esperado de material del marco. Dicho 
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cálculo en esta investigación con base en una media Aritmética ponderada 
con relación a las inercias fue el siguiente: 
 
colviga
colcolvigaviga
marco II
IEIE
E
+
⋅+⋅
=
   Ec. 10.3.1.3 
 
10.3.1.2 Determinación de Módulo de elasticidad esperado de material 
del muro, en ksi 
 
La NSR-98 permite hallar módulo de elasticidad de la mampostería aplicando 
las siguientes ecuaciones:  
Para mampostería en concreto 
Em =750 f’m ≤ 14000Mpa (NSR-98 ecuación D.5-4)  Ec. 10.3.1.4 
 
Para mampostería en arcilla 
Em = 500 f’m ≤ 10000Mpa   (NSR-98 ecuación D.5-5) Ec. 10.3.1.5 
 
De la misma manera,  en el Titulo D, capitulo D.3.7.5 permite hallar un valor 
de resistencia a la compresión (f’m) basado en la calidad de los materiales, 
así: 
 
“Cuando f’m no se seleccione mediante ensayos de muretes preliminares o 
históricos, su valor puede determinarse con base en una correlación 
apropiada de la calidad de los materiales empleados. En ausencia de tal 
correlación, el valor de  f’m, se puede determinar mediante la siguiente 
expresión: 
''' 8.0
375
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375
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h
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h
h
R ≤
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
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

+
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
+
=
   Ec. 10.3.1.6 
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(NSR-98 ecuación D.3-1) 
 
mm Rf 75.0
'
=
 (NSR-98 ecuación D.3-2)   Ec. 10.3.1.7 
 
En donde: 
Rm  = parámetro para hallar f’m. 
f’m  = resistencia nominal a la compresión de la mampostería, MPa. 
h = altura de la unidad de mampostería, en mm.  
Kp = factor de corrección por absorción de la unidad, adimensional 
Kp = 1.4 para unidades de concreto 
Kp = 0.8 para unidades de arcilla o sílico-calcáreas 
f’cp  = resistencia especificada a la compresión del mortero de pega, MPa 
f’cu = resistencia especificada a la compresión de la unidad de 
mampostería medida sobre área neta, MPa 
 
Para determinar el valor de Resistencia a la compresión del mortero de pega 
(f’cp) que se requiere para el cálculo de f’m se utilizará la Tabla D.3-1 de la 
NSR -98: 
 
Tabla 10.3.1.1 Determinación de la resistencia especificada a la compresión 
del mortero de pega (f’cp) 
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En cuanto a la Resistencia a la compresión de la unidad de mampostería 
medida sobre área neta (f’cu), la  NSR-98  en su capitulo D.3.6.2 – NORMAS 
DE PRODUCCION Y CALIDAD, hace referencia a unas normas de 
producción y calidad de la mampostería dentro de las cuales están: 
 
TIPO DE UNIDAD NORMA 
Unidades de concreto para mampostería no estructural NTC 4076 
Unidades de arcilla para mampostería no estructural NTC 4205 
Unidades sílico-calcáreas para mampostería NTC 922 
Tabla 10.3.1.2 Normas que rigen la producción y calidad de la mampostería 
 
 
10.3.2 Implementación de la Diagonal Equivalente dentro del Diseño 
Convencional. 
 
Simular la presencia del panel por medio de una diagonal en compresión 
equivalente solo es válido cuando dicho panel no contiene aberturas, por lo 
tanto en la estructura a modelar solo se tendrá en cuenta el aporte de los 
muros perimetrales ya que algunos muros divisorios y de fachada aunque no 
tengan aberturas están sujetos a posibles modificaciones durante su vida útil. 
 
Es importante resaltar que así como se representan las propiedades del 
muro en la diagonal, también se  debe tomar en cuenta las limitaciones con 
las que trabaja realmente: 
 
 En los cálculos se debe asegurar que los grados de libertad 
correspondientes a los momentos y la torsión  queden sueltos, es 
decir, que la diagonal no resista momentos ni torsión y que estos sean 
absorbidos por los otros elementos que llegan a el nudo. 
 De manera similar se asume que el elemento solo resiste cargas en 
compresión, nunca en tensión, como realmente ocurre con el panel. 
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Es de suma importancia verificar que el mecanismo que se utilice para 
calcular la distribución de esfuerzos en los elementos tenga en cuenta 
esta condición. 
 
Contemplando las limitaciones anteriormente expuestas, en la presente  
investigación se realizara un análisis no lineal  por integración directa 
utilizando la herramienta computacional SAP2000.  
 
 
10.3.3 Verificaciones de la Mampostería 
 
Se determinará si se presenta en el muro algunos de los modos de falla 
ampliamente explicados en esta investigación. Esto se hará como se explica 
en la NORMA ITALIANA, que se describe en el numeral 10.1.3 de este 
capítulo. 
 
 Verificacion del deslizamiento horizontal: 
tlH uo ⋅≤ φ
τ
 
Siendo 
tl
H
f
l
h
f o
vko
vkou
⋅
⋅
⋅






⋅
+=
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 Verificación de la tracción a lo largo de la diagonal: 
tlfH vkoo ⋅⋅
⋅
≤ φ6.0  
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 Verificación del aplastamiento de las esquinas: 
32cos8.0 thI
E
Ef
H
m
ck
o ⋅⋅⋅⋅⋅⋅≤ θφ
 
 
En las  formulas escritas, mas allá de las dimensiones h, l, t, del panel de 
mampostería son indicadas las siguientes magnitudes: 
 
Ho = Fuerza sísmica horizontal generada sobre el elemento de 
mampostería (componente horizontal de la fuerza generada en la 
diagonal equivalente).  
fvko = Resistencia característica al corte de la mampostería en ausencia de 
cargas verticales 
fk = Resistencia característica a compresión de la mampostería. 
θ  =  Arctan (h/l), Angulo de la diagonal del panel respecto a la horizontal. 
φ  = Factor de reducción de la tensión. 
Para verificaciones de la tensión admisible equivale a 2 
Para verificación del estado limite equivale a 1 
Ec = Módulo de elasticidad del concreto. 
Em =   Módulo de elasticidad de la mampostería. 
I = Momento de inercia de la sección transversal de la columna calculado 
respecto a su eje ortogonal del piso del panel de mampostería (En caso de 
columna de diversa sección se asume el valor medio del momento de inercia 
calculado). 
 
 
El valor de la resistencia característica al corte de la mampostería en 
ausencia de cargas verticales (fvko) se tomará de la tabla D.11-1 de la norma 
NSR-98 que se presenta a continuación. 
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Tabla 10.3.3.1 Valores máximos para Resistencia característica al corte (vm) en 
muros diafragma (MPa) 
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11. MEMORIA DE CÁLCULO 
 
 
La manera más representativa de demostrar la importancia y aplicabilidad de 
la metodología de diseño propuesta en esta investigación es mediante la 
evaluación y comparación de resultados prácticos.  
 
La medida del aporte de los muros no estructurales en la respuesta sísmica 
global de la edificación aporticada depende en gran parte de la conformación 
arquitectónica de la edificación, esto se debe a que como se menciono 
anteriormente, la metodología propuesta sólo es aplicable a muros 
perimetrales. Para demostrar lo anterior se modelará un edificio de manera 
convencional, es decir, como se hace actualmente según la norma NSR-98; y  
a partir de este, otros cuatro edificios implementando la metodología 
propuesta en esta investigación cada uno con algunas variaciones 
arquitectónicas. A continuación se hace una breve explicación de las 
características de cada modelo. 
 
 
11.1 MODELO CONVENCIONAL 
 
Es un edificio de esquina de 15 x 20 m, el cual consta de 5 plantas para uso 
de vivienda, la separación entre pisos es de 3m de altura. Se proyectan dos 
apartamentos por piso y un corredor amplio para el acceso a cada uno de los 
apartamentos.  La edificación posee luces de 5 metros en ambos sentidos. 
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Los materiales a utilizar en la construcción son los siguientes:  
Cemento Pórtland tipo I, agregados, para lograr una resistencia del concreto 
f’c = 210 kgf/cm2 para las vigas y f’c = 280 kgf/cm2 para las columnas, acero 
con fy = 4200 kgf/cm2 para el diseño a flexión y 2590 kgf/cm2 para el diseño a 
cortante.  
 
Figura 11.1 Vista en perfil y en planta de la edificación. 
 
 
11.1.1 Prediseño de losa y nervios 
 
11.1.1.1 Espesor de la Losa. 
 
De la tabla C.9-1(a) de la NSR-98 - espesores mínimos h para que no haya 
necesidad de calcular deflexiones, de vigas y losas, no preesforzadas, que 
trabajen en una dirección y que sostengan muros divisorios y particiones 
frágiles susceptibles de dañarse debido a deflexiones grandes, se tiene: 
Losa maciza simplemente apoyada: 
 
 
cmm
mLh np 5057.014
8.0
14
≈===
 
 
 69 
La longitud Ln o ancho aferente fue asumida como 0.8 m por ser este el más 
utilizado. 
 
 
11.1.1.2 Predimensionamiento de las Vigas 
 
De la tabla C.9-1(a) de la NSR-98 también se realiza el cálculo de la altura de 
las vigas Con dos apoyos continuos, considerando que las columnas aportar 
rigidez al nudo:    
m
mlhp 357.014
0.5
14
===
 
 
Con un apoyo continuo: 
 
m
mlhp 416.012
0.5
12
===
 
 
Se tomara por tanto un valor de 40 cm para la altura de las vigas 
 
 
La base de las vigas cargueras será asumida de 40 cm. y la base de las 
vigas  transversales será asumida de 30cm. 
 
 
11.1.1.3 Altura de los nervios 
Las vigas quedaron de 40 cm. de altura y con la losa de 5 cm., la altura libre 
de los nervios será de 35 cm. 
 
5 m 5 m 5 m 
A B 
C 
D 
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Según la norma NSR-98: 
 Los nervios o viguetas no deben tener un ancho inferior a 100 mm en la 
parte superior, con un ancho promedio no inferior de 80 mm. Su altura libre 
no debe ser mayor de 5 veces el espesor mínimo promedio del nervio o 
vigueta. La base que decidimos tomar es 10 cm. 
 La separación entre nervios o viguetas medida de centro a centro no debe  
ser mayor de 2.5 veces el espesor total de la losa, sin exceder de 1.20 m 
( ) mms 14.05.2 =⋅=
 
La altura de 0.8m asumida en el cálculo de altura de losa es cercana a este, 
por lo tanto seguiremos utilizando esta distancia como ancho aferente. 
  
La sección transversal de la losa con sus nervaduras se muestra en el 
siguiente  gráfico: 
 
11.1.2 Análisis de Carga 
 
11.1.2.1 Carga Muerta de entrepiso: 
1. Muros divisorios  300 Kgf/m2 
2.  Piso  (Baldosín Ceramico + pega ) :  150 Kgf/m2 
3.  Plantilla de Nivelación  (Concreto Simple): (2300kgf/m3 )x(0.03m) 69 Kgf/m2 
4. losa (Concreto Reforzado): (2400kgf/m3 )x(0.05m) 120 Kgf/m2 
0.8 m 
0.40 m 
0.05 m 
  0.35 m 
0.1 m 
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5.Nervios  
s
bh
W n
×
= :   ((0.35mx0.1m/0.8m)) x (2300kgf/m3) 100.63Kgf/m2 
6. Cielo Raso (livianos pegados a la losa) 8 Kgf/m2 
7. Aligerante (icopor):   10 Kgf/m2 
TOTAL CARGA MUERTA: 757.63 Kgf/m
2 
≈ 
 758 Kgf/m2 
 
 
11.1.2.2 Carga Viva:  
El tipo de uso que se le dará a la edificación es vivienda, por tanto la carga 
viva es de 180 Kgf/m2 
 
 
11.1.2.3 Carga Muerta de cubierta: 
 
1.  Plantilla de Nivelación  (Concreto Simple): (2300kgf/m3 )x(0.03m) 69 Kgf/m2 
2. losa (Concreto Reforzado): (2400kgf/m3 )x(0.05m) 120 Kgf/m2 
3.Nervios  
s
bh
W n
×
= :   ((0.35mx0.1m/0.8m)) x (2300kgf/m3) 100.63Kgf/m2 
4. Cielo Raso (livianos pegados a la losa) 8 Kgf/m2 
5. Aligerante (icopor):   10 Kgf/m2 
TOTAL CARGA MUERTA: 307.63 Kgf/m
2 
≈ 
 308 Kgf/m2 
 
 
 
Además de la carga muerta distribuida para cada piso se agregara una carga 
distribuida correspondiente a muros perimetrales y muros de fachada 
independientemente; según la NSR-98 debe ser mínimo de 300kgf/m2 
(Fachadas en ladrillo tolete a la vista y pañetado en el interior) 
 
 
 72 
11.1.3 Prediseño de Columnas 
 
11.1.3.1 Determinación de las cargas por columna 
 
Para determinar la carga correspondiente a cada columna se dividirá cada 
panel en 4 subpáneles de 2.5m x 2.5m. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Las cargas que intervendrían en el análisis por piso son las siguientes: 
 
 Carga muerta valorada en el análisis de carga = CM = 758 kgf/m2 
 Carga de cubierta valorada en el análisis de carga = CC = 308 kgf/m2 
 Carga viva valorada en el análisis de carga CV = 180 kgf/m2 
 Peso de las vigas:   
   Cargueras  = Wvc = 2.5m x 0.40m x 0.40m x 2400kgf/m3 = 960kgf 
  Transv = Wvt = 2.5m x 0.30m x 0.40m x 2400kgf/m3 = 720kgf 
 Peso de Muros perimetrales =Wmp = 2.5m x 3m x 300kgf/m2 = 2250kgf 
 Peso de Muros de fachada= Wmf = 2.5m x 3m x 300kgf/m2 = 2250kgf 
 
Según NSR – 98 el área bruta de columnas requerida es: 
( )tyc
u
g
ff
P
A
ρ⋅+
≥
'45.0
      Ec. 11.1.3.1 
 
Ac1 
Ac2 Ac3 
Ac1 La La⋅:= Ac1 6.25m2=
Ac2 La 2 La⋅( )⋅:= Ac2 12.5m2=
Ac3 2 La⋅( ) 2 La⋅( )⋅:= Ac3 25m2=
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Donde: 
g
st
t
A
A
=ρ  inicialmente se asume la cuantia mínima (1%) 
 
Se utilizó el programa MATHCAD  para  realizar los calculos pertinetes y 
estos fueron los resultados: 
 
COLUMNAS TIPO 1 (De esquina)
CM1 Ac1 4 CM⋅ CC+( )⋅ 5 Wvc Wvt+( )⋅+ 5Wmp+ 5 Wmf⋅+:=
CM1 51775kgf=
CV1 4 CV Ac1⋅( )⋅:=
CV1 4500kgf=
Pu1 1.4 CM1⋅ 1.7 CV1⋅+:= Pu1 80135kgf=
Ag1
Pu1
0.45 f'c fy ρt⋅+( )⋅
:=
Ag1 553.037cm2=
S1 Ag1:= S1 23.517cm=
 
 
Se podrían colocar columnas de 25 x 25 cm. 
 
COLUMNAS TIPO 2a (Laterales del lado mas largo)
CM2a Ac2 4 CM⋅ CC+( )⋅ 5 2 Wvc⋅ Wvt+( )⋅+ 5 2 Wmp⋅( )+:=
CM2a 77450kgf=
CV2a 4 CV Ac2⋅( )⋅:=
CV2a 9000kgf=
Pu2a 1.4 CM2a⋅ 1.7 CV2a⋅+:= Pu2a 123730kgf=
Ag2a
Pu2a
0.45 f'c fy ρt⋅+( )⋅
:= Ag2a 853.899cm2=
S2a Ag2a:= S2a 29.222cm=
 
Se podrían colocar columnas de 30 x 30 cm. 
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COLUMNAS TIPO 2b (Laterales del lado mas corto)
CM2b Ac2 4 CM⋅ CC+( )⋅ 5 2 Wvt⋅ Wvc+( )⋅+ 5 2 Wmp⋅( )+:=
CM2b 76250kgf=
CV2b 4 CV Ac2⋅( )⋅:=
CV2b 9000kgf=
Pu2b 1.4 CM2b⋅ 1.7 CV2b⋅+:=
Pu2b 122050kgf=
Ag2b
Pu2b
0.45 f'c fy ρt⋅+( )⋅
:=
Ag2b 842.305cm2=
S2b Ag2b:= S2b 29.022cm=
 
 
Se podrían colocar columnas de 30 x 30 cm. 
 
COLUMNAS TIPO 3 (Internas)
CM3 Ac3 4 CM⋅ CC+( )⋅ 5 2 Wvc⋅ 2 Wvt⋅+( )⋅+:=
CM3 100300kgf=
CV3 4 CV Ac3⋅( )⋅:= CV3 18000kgf=
Pu3 1.4 CM3⋅ 1.7 CV3⋅+:= Pu3 171020kgf=
Ag3
Pu3
0.45 f'c fy ρt⋅+( )⋅
:=
Ag3 1180.262cm2=
S3 Ag3:= S3 34.355cm=
 
 
Se podrían colocar columnas de 35 x 35 cm. 
 
Estos valores se variarán a lo largo del diseño dependiendo del cumplimiento 
de las derivas de piso. 
 
 
 75 
11.1.4 Movimiento Sísmico de Diseño 
 
Utilizando el programa ACELEROS, calculamos el acelerograma 
correspondiente al espectro de diseño para el Riesgo Sismico Intermedio ya 
que Santa Marta, de acuerdo con el mapa de zonificación de amenaza 
sísmica de Colombia se encuentra en la Categoría Intermedia (decreto 33 de 
Enero 9 de 1998, Título A, figura A-2-1). 
 
El espectro de diseño se calculó como lo indica la NSR-98 en su titulo A 
capitulo A.2.6: 
 
“La forma del espectro elástico de aceleraciones, para un coeficiente de 
amortiguamiento crítico de cinco por ciento (5%), que se debe utilizar en el 
diseño es: 
T
SIAS aa
2.1
=   (A.2-1) 
Donde: 
T    =  periodo de vibración dado. 
Aa  = 0.15  Coeficiente de aceleración del suelo para riesgo sísmico 
intermedio. 
S   = 1.2   Coeficiente de sitio para un perfil de suelo clasificado como tipo 2. 
I     = 1.0   Coeficiente de importancia para estructuras de ocupación normal. 
 
Para períodos de vibración menores de TC, calculado de acuerdo con la 
ecuación A.2-2, el valor de Sa puede limitarse al obtenido de la ecuación A.2-
3. 
 
sSTC 58.048.0 ==      (A.2-2) 
375.05.2 == IAS aa   (A.2-3) 
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Para períodos de vibración mayores que TL, calculados de acuerdo con la 
ecuación A.2-4, el valor de Sa no puede ser menor que el dado por la 
ecuación A.2-5. 
sSTL 88.24.2 ==      (A.2-4) 
0750.0
2
==
IAS aa   (A.2-5)” 
 
En el Anexo 2 se muestran los valores de las aceleraciones calculadas para 
formar el espectro y el grafico de este. En el Anexo 3 se muestra el 
acelerograma obtenido a partir del espectro de diseño. 
 
A manera de comprobación, en el programa ACELEROS, se realizo el 
procedimiento inverso, y a partir del acelerograma se halló el espectro 
representativo para éste. En el Anexo 4 se muestra la comparación entre el 
espectro de origen y el obtenido. 
 
La secciones definitivas después de correr el modelo en el programa 
SAP2000 que cumplieron con los requerimientos de derivas de piso fueron 
las siguientes: 
 
ELEMENTO 
b x h 
Columnas  
perimetrales 
h en y 
Columnas  
centrales 
h en y 
Vigas 
Cargueras 
h en z 
Vigas de 
 rigidez 
h en z 
SECCION 50cm. x 40cm 40cm. x 50cm 40cm. x 40cm 30cm. x 40cm 
GRAFICO 
 
 
 
 
 
 
 
   
 
Tabla 11.1.4.1 Secciones definitivas de los elementos estructurales de la 
edificación 
 
b 
h 
b 
h 
b 
h 
b 
h 
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Las combinaciones de carga evaluadas según la NSR-98 B.2.4 - 
COMBINACIONES DE CARGA PARA ESTRUCTURAS DE CONCRETO O 
MAMPOSTERIA ESTRUCTURAL, USANDO EL METODO DEL ESTADO 
LIMITE DE RESISTENCIA fueron las siguientes: 
 
 1.05D + 1.28L + 1.0E 
 0.9D + 1.0E 
 
Subdivididas de la siguiente manera: 
 
 1.05D + 1.28L + 1.0Ex 
 1.05D + 1.28L - 1.0Ex 
 1.05D + 1.28L + 1.0Ey 
 1.05D + 1.28L - 1.0Ey 
 0.9D + 1.0Ex 
 0.9D - 1.0Ex 
 0.9D + 1.0Ey 
 0.9D - 1.0Ey 
 
11.2  DETERMINACIÓN DE LAS CARACTERISTICAS DE LA DIAGONAL 
EQUIVALENTE 
 
11.2.1  Resistencia a la compresión del mortero de pega (f’cp) 
 
Para determinar este valor se utilizará la tabla 10.3.1.1 mostrada en el 
capitulo anterior: 
 
El escogido para el modelo a calcular es el mortero tipo S el cual tiene 
f’cp=12.5Mpa  
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11.2.2  Resistencia a la compresión de la unidad de mampostería 
medida sobre área neta (f’cu)  
 
En cuanto a este valor se analizaron los siguientes datos: 
 
 De ensayos de laboratorio a las piezas de mampostería en santa marta 
realizado siguiendo las especificaciones de la norma NTC, se obtuvieron 
los siguientes datos7. 
 
Área 
promedio 
Resistencia 
promedio Fuente Descripción 
Dimensiones 
Comerciales 
Largo x base x alto cm2 Kg-f/cm2 Mpa 
Tendal 20 de Oct  Tolete artesanal pequeño 20x10x5 100.00 37.3 3.73 
Tendal 20 de Oct Tolete artesanal 
mediano 25x12x7 87.87 30.5 3.05 
Tendal Villa U Tolete artesanal 
mediano 25x12x7 71.50 22.4 2.24 
Fabrica industrial 
Bloque de 
perforación 
Horizontal (BPH) 
25x12x7 50.00 30.3 3.03 
Tabla 11.2.2.1 Valores obtenidos en ensayos realizados para la mampostería de arcilla 
en la ciudad de Santa Marta 
 La  NSR-98  en su capitulo D.3.6.2 – NORMAS DE PRODUCCION Y 
CALIDAD, especifica que las unidades de arcilla para mampostería no 
estructural debe cumplir con NTC 4205 
 
Los requisitos especificados por la norma NTC 4205 para unidades de 
mampostería estructural y no estructural son los siguientes. 
 
                                                 
7
 FERNANDEZ BASTIDAS,  Alexander y ESCOBAR RUIZ,  Gilma. Tesis de grado “MAMPOSTERIA 
DE ARCILLA EN LA CIUDAD DE SANTA MARTA”. 2005 
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Tabla 11.2.2.2 Propiedades físicas de las unidades de mampostería no 
estructural (NTC 4205) 
(PV): Unidad de mampostería de perforación vertical (ladrillos)  
(PH): Unidad de perforación horizontal (bloques)  
(M): Unidades macizas (ladrillos)  
 
Las unidades de mampostería de arcilla cocida fabricadas de forma artesanal 
en la ciudad según la tesis “MAMPOSTERIA DE ARCILLA EN LA CIUDAD 
DE SANTA MARTA” de Alexander Fernández y Gilma Escobar, no 
cumplen con la resistencia a la compresión mínima según la norma NTC 
4205. Sin embargo, con el fin de determinar que tan crítica es la situación en 
cuanto a la influencia de la mampostería no estructural en la respuesta 
sísmica de edificaciones diseñadas como pórticos de concreto armado, 
partiremos del supuesto de que las unidades de arcilla macizas si cumplen 
con dicha especificación.  
 
De lo anterior entonces la resistencia a la compresión de la unidad de 
mampostería medida sobre área neta f’cu=14Mpa. 
 
 
11.2.3  Resistencia nominal a la compresión de la mampostería (f’m) 
De la ecuación 10.3.1.6 y la ecuación 10.3.1.7 
''' 8.0
375
50
375
2
cucpcum ff
h
Kp
f
h
h
R ≤





+
+





+
=
   
mm Rf 75.0
'
=
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Donde:  
h  = 70 mm. 
Kp  = 0.8 para unidades de arcilla 
f’cp =12.5Mpa  
f’cu =14Mpa 
 
Entonces: 
6315.85.12
70375
8.05014
70375
702
=⋅





⋅+
⋅
+⋅





⋅+
⋅
=mR  
MpaMpaf cu 2.11148.08.0 ' =⋅=⋅    MpaMpa 2.116315.8 ≤  OK 
 
Mpaf m 4736.66315.875.0' =⋅=  
 
11.2.4 Módulo de elasticidad esperado de material del muro (Eme ó Em 
según la nomenclatura de la NSR-98)  
 
Para mampostería en arcilla:  
Em = 500 f’m ≤ 10000Mpa 
Em = 500 (6.4736) ≤ 10000Mpa 
Em = 3236.84 Mpa ≤ 10000Mpa  OK 
 
11.2.5 Módulo de elasticidad esperado de material del marco (Efe)  
 
Se  determino un módulo de elasticidad característico para el marco ya  que 
se utilizo concreto de concreto f’c = 210 kgf/cm2 para las vigas y f’c = 280 
kgf/cm2 para las columnas.  Por medio de la ecuación 10.3.1.3 
 
colviga
colcolvigaviga
fe II
IEIE
E
+
⋅+⋅
=
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Según NSR-98 el módulo de elasticidad del concreto para agregado grueso 
de origen metamórfico puede ser calculado de la siguiente manera: 
 
'4700 cfE =    (NSR-98 ecuación C.8-2b*) 
 
De aquí entonces: 
ksiMpaEviga 87.307611.21538214700 ===  
ksiMpaEcol 87.355206.24870284700 ===  
 
La ecuación implica Inercia de vigas y columnas, y en éste caso es diferente 
en el sentido X y Y, se calcularan todas las inercias: 
 
Para columnas      
44
3
40 46.100107.41666612
5040 incmI Cbase ==
⋅
=     
44
3
50 70.64067.26666612
4050 incmI Cbase ==
⋅
=     
 
Para vigas 
44
3
30 01.384416000012
4030 incmIVbase ==
⋅
=  
44
3
40 35.51253.21333312
4040 incmIVbase ==
⋅
=  
 
En el sentido del eje X: 
ksi
inin
inksiinksiE xfe 339270.640635.5125
70.640687.355235.512587.3076
44
44
≈
+
×+×
=
−
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En el sentido del eje Y: 
ksi
inin
inksiinksiE yfe 337446.1001001.3844
46.1001087.355201.384487.3076
44
44
≈
+
×+×
=
−
 
 
 
11.2.6 Ancho de la diagonal equivalente 
 
De las ecuaciones 10.3.1.1 y 10.3.1.2: 
( ) inf4.01175.0 rha col −= λ
                                  
4
1
inf
inf
1 4
2sin








=
hIE
tE
colfe
me θλ
  
 
  
hcol = 3.0 m = 118.11 in 
hinf =  2.6 m =102.36 in 
Efe-x = 3392 ksi  Efe-y = 3374 ksi8 
Eme= 3236.84 Mpa = 462.41 ksi 
Icol-x = 10010.46 in4  Icol-y = 6406.70 in4 
rinf = 229.53 in 
tinf = 5.91 in 
θ = arc tan (3/5) = 0.54 rad. 
 
 
Para el eje X: 
0204.0
36.10284.1001033924
)54.0(291.541.462 4
1
1 =





×××
××
=
senλ     
 
   ( ) cmin 7225.2853.22911.1180204.0175.0 4.0 ≈=××= −α  
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Para el eje Y: 
0228.0
36.10270.640633744
)54.0(291.541.462 4
1
1 =





×××
××
=
senλ        
( ) cmin 6901.2753.22911.1180228.0175.0 4.0 ≈=××= −α  
 
En definitivo se tomará un ancho promedio para la diagonal equivalente de 
70cm. 
 
A manera de ilustración, se modelará un pórtico plano partiendo de las 
características obtenidas en el numeral 11.2, aplicando el método de la 
fuerza horizontal equivalente.  Los resultados se muestran en el Anexo  5. 
 
 
11.3 MODELO CON DIAGONALES EN TRES DE SUS LADOS  
PERIMETRALES (Diagonal U) 
 
Se asumirá un eje coordenado como el mostrado en la figura, las diagonales 
serán colocadas en los dos ejes perimetrales resaltados en negro. La línea 
color azul representa el eje que se tomará como fachada. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Y 
X 
Z 
X 
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11.4 MODELO CON DIAGONALES EN TRES DE SUS LADOS  
PERIMETRALES EXCEPTO EN EL PRIMER PISO (Diagonal U-1) 
 
 
 
 
 
 
 
 
11.5 MODELO CON DIAGONALES EN DOS DE SUS LADOS 
PERIMETRALES PERPENDICULARES ENTRE SI (Diagonal L) 
 
 
 
 
 
 
 
 
11.6 MODELO CON DIAGONALES EN DOS DE SUS LADOS 
PERIMETRALES PARALELOS ENTRE SI (Diagonal I  I) 
 
 
 
 
 
 
 
 
Z 
X 
Y 
X 
Z 
X 
Y 
X 
Z 
X 
Y 
X 
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11.7   VERIFICACIONES DE LA MAMPOSTERÍA. 
 
Según la Norma italiana y recordando la definición de variables que se hace 
en esta norma: 
Ho = Fuerza sismica horizontal generada sobre el elemento de 
mampostería (componente horizontal de la fuerza generada en la 
diagonal equivalente).  
fvko = Resistencia característica al corte de la mampostería en ausencia de 
cargas verticales 
fk = Resistencia característica a compresión de la mampostería. 
θ  =  Arctan (h/l), Angulo de la diagonal del panel respecto a la horizontal. 
φ  = Factor de reducción de la tensión. 
Para verificaciones de la tensión admisible equivale a 2 
Para verificación del estado límite equivale a 1 
Ec = Módulo de elasticidad del concreto. 
Em =   Módulo de elasticidad de la mampostería. 
I = Momento de inercia de la sección transversal de la columna calculado 
respecto a su eje ortogonal del piso del panel de mampostería (En caso de 
columna de diversa sección se asume el valor medio del momento de inercia 
calculado). 
 
Los datos necesarios para las verificaciones ya se obtenido anteriormente,  
en cuanto al valor de (fvko), de acuerdo a la tabla 10.3.3.1, para mampostería 
de arcilla maciza es de 0.35 MPa. 
 
Se hacen las verificaciones respectivas en el programa MATHCAD debido al 
carácter iterativo de una de ellas: 
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Verificacion del Deslizamiento Horizontal•
Eje X Eje Y
Hox 24364.21kgf:= Hoy 24888.97kgf:=
τux fvko 1
0.8 h 0.2⋅
lx
⋅






1.5 fvko⋅
Hox
lx t⋅( )⋅+⋅:= τuy fvko 1
0.8 h 0.2⋅
ly
⋅






1.5 fvko⋅
Hoy
ly t⋅( )⋅+⋅:=
τux 36095.132 1
m
2
kgf=
τuy 36070.971 1
m
2
kgf=
Hox
τux
φ
lx⋅ t⋅:= Hoy
τuy
φ
ly⋅ t⋅:=
Hox 24364.21kgf= Hoy 24888.97kgf=
 
 
kgfH x 2.243640 ≤    kgfH y 7.248880 ≤  
Verificacion de la Traccion a lo largo de la Diagonal•
Hox
fvko
0.6 φ⋅
lx⋅ t⋅:= Hoy
fvko
0.6 φ⋅
ly⋅ t⋅:=
Hox 39375kgf= Hoy 40250kgf=
 
 
kgfH x 393750 ≤           kgfH y 402500 ≤  
 
Verificacion del Aplastamiento en las esquinas•
Hoy 0.8 fk
φ
⋅ cos θy( )2⋅
4 Ec
Em
Iy⋅ h⋅ t3⋅⋅:=Hox 0.8 fk
φ
⋅ cos θx( )2⋅
4 Ec
Em
Ix⋅ h⋅ t3⋅⋅:=
Hox 50491.34kgf= Hoy 45652.2kgf=
 
 
        kgfH x 34.504910 ≤      kgfH y 2.456520 ≤  
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Los valores obtenidos se resumen en la siguiente tabla 
 
HO (ton) 
MODO DE FALLA 
HO eje X (ton) HO eje Y (ton) 
Deslizamiento Horizontal 24.364 24.888 
Tracción a lo largo de la diagonal 39.375 40.250 
Aplastamiento en las Esquinas 50.491 45.652 
 
Tabla 11.7.1 Valores máximos de fuerza sísmica horizontal admitidos por el 
muro. 
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12.  ANALISIS DE RESULTADOS 
 
En los Anexos del 6 al 9 se muestran los resultados de Derivas de Piso, 
Fuerzas y Momentos en Vigas y Columnas, Fuerzas de compresión en las 
diagonales y Periodos de Vibración respectivamente de cada uno de los 
modelos evaluados. 
 
12.1 DERIVAS DE PISO 
 
12.1.1 Modelo con Diagonales en tres de sus lados perimetrales (Diag U) 
Las derivas pasaron de 1 % en ambos sentidos en el modelo convencional a 
0.5% y 2 % para los ejes X y Y respectivamente. 
Los máximos incrementos se presentaron en los pisos 1, 2 y 3, siendo el piso 
2 el que presentó el incremento más significativo.  
 
12.1.2 Modelo con Diagonales en tres de sus lados perimetrales excepto 
en el primer piso (Diag U-1) 
Las derivas pasaron de 1 % en ambos sentidos en el modelo convencional a 
1.6% y 1.1% para los ejes X y Y respectivamente. 
Los máximos incrementos se presentaron en los pisos 1, 2 y 3, siendo el piso 
1 donde se presentaron los incrementos mas significativos.  
 
12.1.3 Modelo con Diagonales en dos de sus lados perimetrales 
perpendiculares entre si (Diag L) 
Las derivas pasaron de 1 % en ambos sentidos en el modelo convencional a 
1.3% y 1.9% para los ejes X y Y respectivamente. 
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Los máximos incrementos se presentaron en los pisos 2, 3 y 4 siendo el piso 
3 donde se presentaron los incrementos más significativos. 
 
12.1.4 Modelo con Diagonales en dos de sus lados perimetrales 
paralelos entre si (Diag l l) 
Las derivas pasaron de 1 % en ambos sentidos en el modelo convencional a 
0.6% y 1.6% para los ejes X y Y respectivamente. 
Los máximos incrementos se presentaron en los pisos 1 y 2, siendo el piso 2 
donde se presentaron los incrementos más significativos.  
 
 
12.2  FUERZAS Y MOMENTOS EN LOS ELEMENTOS 
 
Las comparaciones entre el modelo convencional y los otros que tienen 
diagonales, serán realizadas a una muestra representativa de elementos, 
como se muestra a continuación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para cada elemento identificado en la figura, se realizaran las comparaciones 
en cada piso, es decir, para la Col 1 se evaluarán los resultados por piso y de 
la misma forma se hará con los demás elementos. 
 
 
Y 
X 
Vig 1 
Col 1 
Col 2 
Col 3 
Vig 2 
Vig 3 
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12.2.1 Modelo con Diagonales en tres de sus lados perimetrales (Diag U) 
 
 En este modelo las fuerzas axiales máximas tanto a tensión como a 
compresión en las Col 1, 2 y 3 debido al sismo en X, aumentaron 
significativamente. Con respecto al sismo en Y, las columnas 2 y 3 
también evidenciaron un aumento en las fuerzas axiales máximas 
tanto a tensión como a compresión, mientras que la columna 1 
presentó un leve incremento en los primeros pisos y una leve 
disminución en los 2 últimos. 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton) 
 Tensión Compresión Tensión Compresión 
Columna 1 88.91 (P2) 61.11 (P2) 37.37 (P2) -23.05 (P3) 
Columna 2 49.01 (P2) 50.89 (P2) 20.68 (P2) 24.04 (P2) 
Columna 3 90.17 (P2) 59.95 (P2) 326.93 (P2) 246.11 (P2) 
+ Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.1.1 Máximas variaciones en las fuerzas axiales a tensión y 
Compresión en las Columnas evaluadas Modelo Diag U 
 
 En cuanto a los momentos en estas columnas, debido al sismo en X,  
disminuyeron significativamente. Con respecto al sismo en Y, las  
columnas pasaron de valores muy bajos a tomar momentos que si 
exigirían al elemento. 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
Columna 1 -17.50 (P3) -16.23 (P3) 25.85 (P2) 24.08 (P2) 
Columna 2 -32.35 (P3) -29.80 (P3) 15.27 (P2) 14.29 (P2) 
Columna 3 -17.68 (P3) -15.90 (P3) 22.96 (P2) 24.84 (P2) 
+ Aumento    - Disminución 
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Tabla 12.2.1.2 Máximas variaciones en los Momentos en las Columnas 
evaluadas Modelo Diag U 
 
 
 Los momentos en las Vigas 1 y 3 debido al sismo en X no muestran 
gran variación, en cambio en la viga 2 presentan una disminución 
considerable. Debido al sismo en Y los momentos aumentan en todas 
las vigas. 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
Viga 1 0.15 (P5) 0.15 (P5) 64.96 (P3) 59.99 (P3) 
Viga 2 -45.06 (P1) -48.62 (P1) 22.24 (P2) 23.86 (P2) 
Viga 3 0.15 (P5) 0.15 (P4) 26.52 (P3) 24.47 (P3) 
  + Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.1.3 Máximas variaciones en los Momentos en las Vigas 
evaluadas Modelo Diag U 
 
 
12.2.2 Modelo con Diagonales en tres de sus lados perimetrales excepto 
en el primer piso (Diag U-1) 
 
 En este modelo las fuerzas axiales máximas tanto a tensión como a 
compresión en las Col 1, 2 y 3 debido al sismo en X, aumentaron 
significativamente. Con respecto al sismo en Y, las columnas 2 y 3 
también evidenciaron un aumento en las fuerzas axiales máximas 
tanto a tensión como a compresión, mientras que la columna 1 
presentó un leve incremento en los primeros pisos y una leve 
disminución en los 2 últimos.  
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Variación Máxima 
Sismo X (ton) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton) 
 Tensión Compresión Tensión Compresión 
14.55 (P2) 
Columna 1 326.96 (P2) 222.85 (P2) 33.03 (P2) 
-13.01 (P4) 
Columna 2 37.06 (P2) 31.22 (P2) 16.12 (P2) 12.33 (P2) 
Columna 3 321.75 (P2) 213.21 (P2) 162.17 (P2) 136.00 (P2) 
+ Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.2.1 Máximas variaciones en las fuerzas axiales a tensión y 
Compresión en las Columnas evaluadas Modelo Diag U-1 
 
 
 
 En cuanto a los momentos en estas columnas, debido al sismo en X,  
aumentaron, siendo el más considerable el del primer piso. Con 
respecto al sismo en Y, las  columnas pasaron de valores muy bajos, 
casi nulos, a tomar momentos que si exigirían al elemento. 
 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
Columna 1 175.44 (P1) 180.68 (P1) 16.58 (P2) 18.11 (P2) 
Columna 2 256.17 (P1) 265.08 (P1)  9.60 (P2) 11.18 (P2) 
Columna 3 175.44 (P1) 180.67 (P1) 16.94 (P2) 16.68 (P2) 
+ Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.2.2 Máximas variaciones en los Momentos en las Columnas 
evaluadas Modelo Diag U-1 
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 Los momentos en las Vigas 1 y 3 debido al sismo en X no muestran 
gran variación, en cambio en la viga 2 presentan un aumento 
considerable excepto en el piso 1 que muestra una disminución 
bastante significativa. Debido al sismo en Y en la viga 2 los momentos 
aumentan y en las vigas 1 y 3 aumentan y disminuyen dependiendo el 
piso. 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
37.11 (P3) 31.72 (P3) 
Viga 1 0.28 (P5) 0.17 (P5) 
-10.99 (P5) -13.49 (P5) 
-48.06 (P1) -48.62 (P1) 
Viga 2 22.84 (P2) 19.18 (P2) 15.49 (P2) 15.88 (P2) 
14.81 (P3) 14.29 (P3) 
Viga 3 0.26 (P5) 0.15 (P5) 
-18.77 (P5) -20.99 (P5) 
  + Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.2.3 Máximas variaciones en los Momentos en las Vigas 
evaluadas Modelo Diag U-1 
 
 
 
12.2.3 Modelo con Diagonales en dos de sus lados perimetrales 
perpendiculares entre si (Diag L) 
 
 En este modelo las fuerzas axiales máximas tanto a tensión como a 
compresión en las Col 1, 2 y 3 debido tanto al sismo en X como en Y, 
aumentaron significativamente.  
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Variación Máxima 
Sismo X (ton) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton) 
 Tensión Compresión Tensión Compresión 
Columna 1 119.58 (P2)  95.21 (P2) 93.41 (P2) 78.36 (P2) 
Columna 2 39.80 (P2) 40.53 (P2) 12.54 (P2) 14.69 (P2) 
Columna 3 117.01 (P2)  50.64 (P2) 190.23 (P2) 143.68 (P2) 
+ Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.3.1 Máximas variaciones en las fuerzas axiales a tensión y 
Compresión en las Columnas evaluadas Modelo Diag L 
 
 
 En cuanto a los momentos en estas columnas, debido al sismo en X,  
aumentaron y disminuyeron dependiendo del piso. Con respecto al 
sismo en Y, todas las  columnas aumentaron en todos los pisos. 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
 26.72 (P1)  36.22 (P1) 
Columna 1 
-13.99 (P2) -8.00 (P4) 36.38 (P1) 31.59 (P2) 
 30.00 (P1)  45.40 (P1) 
Columna 2 
-33.28 (P2) -19.43 (P2)  55.32(P1) 48.04 (P1) 
Columna 3  26.72(P1) 36.22 (P1) 54.51(P2) 62.48 (P2) 
+ Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.3.2 Máximas variaciones en los Momentos en las Columnas 
evaluadas Modelo Diag L 
 
 
 Los momentos en las Vigas 1 y 3 debido al sismo en X muestran un 
aumento, en cambio en la viga 2 se presentan una disminución 
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considerable en el piso 1. Debido al sismo en Y en las vigas 1 y 2 los 
momentos aumentaron y en la viga 3 disminuyeron dependiendo el 
piso. 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
Viga 1 25.71 (P3) 24.28(P3) 50.74 (P2) 47.85 (P2) 
Viga 2 -45.06 (P1) -48.62(P1) 18.90 (P2) 21.05 (P2) 
Viga 3 31.02 (P2) 29.02 (P2) -18.78(P5) -21.24(P5) 
  + Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.3.3 Máximas variaciones en los Momentos en las Vigas 
evaluadas Modelo Diag L 
 
 
12.2.4 Modelo con Diagonales en dos de sus lados perimetrales 
paralelos entre si (Diag l l) 
 
 En este modelo las fuerzas axiales máximas tanto a tensión como a 
compresión en las Col 1, 2 y 3 debido tanto al sismo en X como en Y, 
aumentaron significativamente.  
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton) 
 Tensión Compresión Tensión Compresión 
Columna 1 99.27 (P2)  66.56 (P2) 71.27 (P2) 69.06 (P2) 
Columna 2 43.58 (P2) 42.60 (P2) 8.61 (P2) 8.59 (P2) 
Columna 3 97.57 (P2)  58.00 (P2) 70.88 (P2) 70.74  (P2) 
+ Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.4.1 Máximas variaciones en las fuerzas axiales a tensión y 
Compresión en las Columnas evaluadas Modelo Diag I I 
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 En cuanto a los momentos en estas columnas, debido al sismo en X,  
aumentaron en el primer piso y disminuyeron en los cuatro pisos 
siguientes. Con respecto al sismo en Y, Los momentos no muestran 
gran variación con respecto al modelo convencional. 
 
 
Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
 34.43 (P1)  32.75 (P1) 
Columna 1 
-15.48 (P3) -15.04 (P3) 0.54 (P2) 0.59 (P2) 
 41.71 (P1)  40.13 (P1) 
Columna 2 
-28.86 (P3) -27.62 (P3)  0.71(P2) 0.80 (P2) 
 34.43(P1) 32.75 (P1) 
Columna 3 
-15.81 (P3) -14.83 (P3) 0.52(P4) 0.49 (P3) 
+ Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.4.2 Máximas variaciones en los Momentos en las Columnas 
evaluadas Modelo Diag l l 
 
 
 
 Los momentos en las Vigas 1 y 3 debido al sismo en X muestran un 
pequeño aumento en cambio en la viga 2 se presentan una 
disminución considerable todos los pisos. Debido al sismo en Y los 
momentos en todas las vigas aumentaron estando en las vigas 1 y 3 
los incrementos verdaderamente representativos. 
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Variación Máxima 
Sismo X (ton.m) 
Variación Máxima 
Sismo Y (ton.m) 
 Positivo Negativo Positivo Negativo 
Viga 1 0.10 (P5) 0.06 (P5) 60.43 (P3) 58.29 (P3) 
Viga 2 -45.06 (P1) -48.62 (P1) 0.24 (P5) 0.18 (P5) 
Viga 3 0.10 (P2) 0.06 (P2) 60.54 (P3) 58.40 (P3) 
  + Aumento    - Disminución 
 
Tabla 12.2.4.3 Máximas variaciones en los Momentos en las Vigas 
evaluadas Modelo Diag l l 
 
 
12.3 FUERZAS EN LAS DIAGONALES 
 
En el Anexo 10 se ilustran los Comparativos de la Fuerza sismica horizontal 
generada sobre el elemento de mampostería en cada uno de los modos de 
falla que contempla la Norma Italiana calculadas en el numeral 11.7.2 con la 
componente horizontal de las fuerzas sísmicas obtenidas en cada uno de los 
modelos que poseían diagonales. 
 
HO (ton) 
MODO DE FALLA 
HO eje X (ton) HO eje Y (ton) 
Deslizamiento Horizontal 24.364 24.888 
Tracción a lo largo de la diagonal 39.375 40.250 
Aplastamiento en las Esquinas 50.491 45.652 
Tabla 11.7.1 Valores máximos de fuerza sísmica horizontal admitidos por el 
muro. 
 
En todos los modelos se observó que la fuerza a compresión generada por el 
sismo sobre la diagonal cuando éste actúa paralelo al eje del muro, supera 
en gran medida los valores que en teoría resistiría el muro antes de la falla. 
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El modelo Diag U fue el que presentó mayores incrementos para el sismo 
actuante en la dirección Y. Para el sismo en X, el que presentó los 
incrementos más altos fue el modelo Diag U-1. 
 
 
12.4 PERIODOS DE VIBRACIÓN 
 
Como se observa en las gráficas del Anexo 9, los periodos de vibración de 
los modelos analizados variaron para los modos de vibración el X y en Y. 
 
 Para los modos de vibración en el eje X los periodos en todos los 
modelos disminuyeron. El modelo que más disminuyó con respecto al 
convencional fue el que presentaba diagonales en sus  dos ejes 
perimetrales en la dirección X (Diag l l) el cual pasó de 0.98s en el 
convencional a 0.45s. El que menos varió fue el modelo con diagonales 
en tres de sus lados perimetrales (Diag U) cuyo periodo es de 0.51s. 
 
 Para los modos de vibración en el eje Y los periodos en todos los 
modelos aumentaron. El modelo que más aumentó con respecto al 
convencional fue el que presentaba diagonales en sus  dos ejes 
perimetrales en la dirección X (Diag l l), el cual pasó de 0.45s en el 
convencional a 1.08s. El que menos varió fue el modelo con diagonales 
en tres de sus lados (diag U) cuyo periodo es de 0.77s. 
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13. CONCLUSIONES 
 
Es conocido que el comportamiento de marcos de concreto rellenos con 
muros de mampostería ante cargas laterales es muy complejo, ya que son 
muchos los factores que tienen que tomarse en cuenta para representar este 
tipo de comportamiento. Por esto en este trabajo se decidió investigar un 
modelo simplificado para su análisis, con el que fuese posible reproducir el 
comportamiento global de este tipo de estructuras según los reglamentos de 
construcción vigentes. Además, de permitir obtener distribuciones de fuerzas 
y desplazamientos en el marco de concreto confinante que sean más 
apegadas a la realidad que las obtenidas con los modelos que se utilizan 
actualmente en el análisis de este tipo de estructuras. Esto es muy 
importante para que los ingenieros de la práctica tengan presente que en 
este tipo de estructuras la distribución de fuerzas en los elementos dependen 
de la interacción marco-muro; y que, por lo tanto, se debe tener cuidado al 
diseñar los elementos estructurales para evitar que el sistema se comporte 
de una manera inadecuada. Como resultado de esta investigación se llegó a 
las siguientes conclusiones: 
 
 A nivel general, son pocas las normatividades a nuestro alcance que 
contemplan una metodología que tome en cuenta la presencia de la 
mampostería no estructural en la respuesta sísmica de edificaciones 
diseñadas de manera convencional como pórticos de concreto no 
arriostrados. 
 
 El comportamiento de un marco con muros de relleno depende de 
varios parámetros, el de mayor influencia es la condición de contacto 
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entre ambos. Desafortunadamente este parámetro es difícil de 
cuantificar porque depende de la calidad de la mano de obra, de la 
rugosidad de la superficie y de los esfuerzos que actúan en ella, entre 
otros factores.  
 
 Hace falta generar más información experimental para definir algunos 
de los parámetros necesarios para la realización de este tipo de 
análisis, como lo son las propiedades mecánicas de la mampostería 
de la región. 
 
 Los resultados presentados en esta investigación fueron basados en 
las propiedades que la norma exige para los materiales de 
construcción puesto que se decidió partir de este punto para realizar 
las comparaciones pertinentes. En el caso particular de la 
mampostería, cuyas especificaciones dependen en gran medida de la 
región que la provee, el diseñador deberá conocer plenamente las 
propiedades de los materiales que tiene a disposición para 
materializar el proyecto. 
 
 Comparando los modelos evaluados con el modelo convencional, las 
derivas variaron dependiendo de la presencia o ausencia de 
diagonales en las direcciones X y Y. En el caso del modelo Diag U que 
posee diagonales en sus dos ejes perimetrales en la dirección X, las 
derivas en ese sentido se redujo a la mitad; en eje Y que solo tiene 
diagonales en uno de sus dos lados perimetrales, las derivas se 
duplicaron. En el modelo Diag U-1 se observó un incremento de las 
derivas en ambas direcciones, por la ausencia de diagonales en el 
primer piso. En el modelo Diag L, que tiene diagonales en un lado 
perimetral X y en un solo lado perimetral Y, las derivas se 
 101 
incrementaron en ambas direcciones. En el modelo Diag I I  que solo 
tiene diagonales en los dos lados perimetrales X, las derivas 
disminuyeron considerablemente en este sentido pero aumentaron en 
el sentido Y. Con lo anterior se puede concluir que los 
desplazamientos horizontales causados por la actuación de las 
componentes X y Y del sismo sobre la estructura son claramente 
afectados por la presencia de las diagonales en uno o ambos 
sentidos, lo que genera rotaciones mas significativas que las 
originales. 
 
 En cuanto a las fuerzas en los elementos, en las columnas  se genera 
un aumento general en la fuerza axial que esta directamente 
relacionado con la presencia o ausencia de diagonales.  
De las gráficas del  ANEXO 7. FUERZAS Y MOMENTOS EN VIGAS Y 
COLUMNAS. Se observa que las Col 1 y 3 presentan un 
comportamiento similar con respecto al sismo en La dirección X, 
siendo el modelo Diag U-1 el que presento los mayores incrementos. 
Además se puede resaltar que en este modelo debido a la falta de 
diagonales en el primer piso, se origina un aumento sustancial de 
fuerzas en las columnas del piso 2.  
Debido al sismo en la dirección Y, la Col 1 se vio mas afectada en el 
modelo Diag L y la Col 3 en el modelo Diag U. 
La Col 2 presenta valores similares para el efecto del sismo tanto en la 
dirección X como en Y. En ambos casos el modelo que más varió con 
respecto al convencional fue el de Diag U. 
 
 Como se observa en el Anexo 7. en las gráficas de momentos en las 
columnas y analizando los resultados se puede concluir lo siguiente:  
Debido al sismo en X, las Col 1,2 y 3 se comportan de manera muy 
similar en todos lo modelos excepto el modelo Diag L ya que los 
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momentos en las Col 1 y 2 disminuyen y en  la Col 3 aumentan con 
respecto al modelo convencional. El modelo que presentó los mayores 
incrementos en las tres Col fue el Diag U-1. Con respecto al sismo en 
la dirección Y, las Col 1, 2 y 3 se comportan también de manera muy 
similar y el modelo donde se presentan los mayores incrementos con 
respecto al convencional es el Diag L.  
En conclusión, las Col 1 y 2 presentan las mismas tendencias de 
comportamiento tanto para el sismo en X como en Y, con la diferencia 
de que en la Col 2 los ordenes de magnitud de los incrementos son 
mas altos, es decir las columnas centrales se ven mas afectadas por 
la presencia o ausencia de diagonales en los ejes perimetrales   . 
 
 Ahora para las gráficas de momentos en las vigas con respecto al 
sismo en X,  Las Vig 1 y 3 presentan un comportamiento similar y el 
modelo que más sufre el efecto del sismo en esta dirección es el Diag 
L, en los demás modelos el incremento es prácticamente 
despreciable. Para el sismo en Y, en estas vigas la tendencia fue a 
aumentar. 
La Vig 2 debido al sismo en X tuvo una tendencia general a la 
disminución en todos los modelos excepto en el Diag U-1. En cambio 
para el sismo en la dirección Y, esta viga presento aumentos en todos 
los modelos siendo el de Diag  U el que tuvo los mayores incrementos 
con respecto al modelo convencional. 
 
 A partir de los resultados que arroja la aplicación de la metodología 
propuesta, en cuanto a las variaciones de fuerzas y momentos 
actuantes en los elementos, el diseñador podrá realizar una adecuada 
distribución del refuerzo que cumpla con todos los requerimientos que 
puedan tener los elementos en el eventual caso de un sismo. 
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 El periodo fundamental de la estructura en todos los modelos varió 
dependiendo del modo vibración. En los modos en el sentido X el 
periodo se disminuyó y por ende las aceleraciones máximas 
aumentaron. Lo contrario sucedió para los modos en el sentido Y. 
 
 Las fuerzas de las diagonales en compresión arrojadas por los 
modelos permite predecir si ante la ocurrencia de un sismo se van a 
presentar en los muros los modos de falla evaluados (Deslizamiento 
Horizontal, Tracción a lo largo de la diagonal y Aplastamiento en las 
Esquinas). Debido a la falta de diagonales en el primer piso en el 
modelo Diag U-1, se observo que el incremento en la componente 
horizontal (Ho) de la fuerza generada en las diagonales equivalentes 
ubicadas en el eje X debido al sismo en esta misma dirección  para 
todos los demás pisos fue mucho mayor que el de diag U.  
Las diagonales ubicadas en la dirección Y por acción del sismo en 
esta dirección, evidenciaron la influencia de las diagonales ubicadas 
en los ejes perimetrales perpendiculares al sismo. Los incrementos 
más altos en las fuerzas de las diagonales se observaron en el modelo 
Diag U. 
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ANEXO 1 
CLASIFICACIÓN DEL GRADO DE DAÑO EN 
EDIFICIOS DE HORMIGÓN ARMADO SEGÚN LA 
ESCALA  MACROSÍSMICA INTERNACIONAL 
MSK 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 3 
 
Grado 1: Daños de despreciables a 
ligeros 
(ningún daño estructural, daños no-
estructurales ligeros) 
 
Fisuras en el revestimiento de pórticos o en 
la base de los muros. Fisuras en tabiques y 
particiones. 
 
Grado 2: Daños moderados 
(daños estructurales ligeros, daños no-
estructurales moderados) 
 
Grietas en vigas y pilares de pórticos y en 
muros estructurales. Grietas en tabiques y 
particiones; caidas de enlucidos y 
revestimientos frágiles. Caída de mortero 
de las juntas de paneles prefabricados. 
 
Grado 3: Daños de importantes a graves 
(daños estructurales moderados, daños 
no-estructurales graves) 
 
Grietas en pilares y en juntas viga/pilar en 
la base de los pórticos y en las juntas de 
los muros acoplados. Desprendimiento de 
revocos de hormigón, pandeo de la 
armadura de refuerzo. Grandes grietas en 
tabiques y particiones; se dañan paneles 
de particiones aislados. 
 
Grado 4: Daños muy graves 
(daños estructurales graves, daños no-
estructurales muy graves) 
 
Grandes grietas en elementos estructurales 
con daños en el hormigón por compresión 
y rotura de armaduras; fallos en la trabazón 
de la armadura de las vigas; ladeo de 
pilares. 
Colapso de algunos pilares o de una planta 
alta. 
 
Grado 5: Destrucción 
(daños estructurales muy graves) 
 
Colapso de la planta baja o de partes (por 
ejemplo alas) del edificio. 
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ANEXO 2 
ESPECTRO DE DISEÑO SEGÚN LA NSR-98 
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ANEXO 3 
ACELEROGRAMA CALCULADO A PARTIR DEL 
ESPECTRO DE DISEÑO SEGÚN LA NSR-98 
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ANEXO 4 
COMPARATIVO ENTRE EL ESPECTRO SEGÚN 
LA NSR-98 Y EL ESPECTRO USADO 
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ANEXO 5 
EJEMPLO ILUSTRATIVO. APLICACIÓN DE LA 
DIAGONAL EN UN PÓRTICO PLANO 
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CONVECIONAL    CON DIAGONALES 
 
En los siguientes gráficos comparativos, los valores positivos representan 
fuerzas actuando a tensión y los negativos a compresión. 
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ANEXO 6 
DERIVAS DE PISO 
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DERIVAS MAX 1.0% 1.0% 0.5% 2.0% 1.6% 1.1% 1.3% 1.9% 0.6% 1.6% 
  
CONV DIAG U DIAG U-1 DIAG L DIAG  l  l 
JOINT CASO X Y X Y X Y X Y X Y 
1 SISMOX 0.00 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002 0.003 0.002 0.000 
1 SISMOY 0.00 0.008 0.002 0.003 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.011 
2 SISMOX 0.01 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.005 0.006 0.003 0.000 
2 SISMOY 0.00 0.004 0.003 0.007 0.002 0.003 0.003 0.004 0.000 0.010 
3 SISMOX 0.01 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.008 0.006 0.000 
3 SISMOY 0.00 0.003 0.004 0.010 0.003 0.006 0.004 0.006 0.000 0.008 
4 SISMOX 0.01 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.008 0.006 0.000 
4 SISMOY 0.00 0.009 0.005 0.013 0.003 0.006 0.003 0.008 0.000 0.016 
5 SISMOX 0.01 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.005 0.004 0.000 
5 SISMOY 0.00 0.010 0.000 0.008 0.000 0.009 0.002 0.006 0.000 0.012 
7 SISMOX 0.00 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002 0.001 0.002 0.000 
7 SISMOY 0.00 0.008 0.002 0.004 0.001 0.003 0.002 0.003 0.000 0.011 
8 SISMOX 0.01 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.005 0.004 0.003 0.000 
8 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.008 0.002 0.005 0.003 0.006 0.000 0.010 
9 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.005 0.006 0.000 
9 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.012 0.003 0.006 0.004 0.009 0.000 0.008 
10 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.005 0.006 0.000 
10 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.014 0.003 0.009 0.003 0.010 0.000 0.015 
11 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.006 0.004 0.000 
11 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.009 0.000 0.007 0.002 0.007 0.000 0.012 
13 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 
13 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.005 0.001 0.003 0.002 0.005 0.000 0.011 
14 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.005 0.003 0.003 0.000 
14 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.010 0.002 0.006 0.003 0.009 0.000 0.010 
15 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.005 0.006 0.000 
15 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.014 0.003 0.007 0.004 0.012 0.000 0.008 
16 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.005 0.006 0.000 
16 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.016 0.003 0.010 0.003 0.012 0.000 0.015 
17 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.005 0.004 0.000 
17 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.010 0.000 0.007 0.002 0.008 0.000 0.012 
19 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 
19 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.007 0.001 0.004 0.002 0.006 0.000 0.011 
20 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.005 0.004 0.003 0.000 
20 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.013 0.002 0.008 0.003 0.011 0.000 0.010 
21 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.005 0.006 0.000 
21 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.016 0.003 0.009 0.004 0.015 0.000 0.008 
22 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.006 0.006 0.000 
22 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.018 0.003 0.010 0.003 0.015 0.000 0.015 
23 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
23 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.011 0.000 0.007 0.002 0.009 0.000 0.012 
25 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.002 0.002 0.002 0.000 
25 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.008 0.001 0.005 0.002 0.008 0.000 0.011 
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26 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.005 0.004 0.003 0.000 
26 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.015 0.002 0.010 0.003 0.014 0.000 0.010 
27 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.006 0.006 0.000 
27 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.019 0.003 0.011 0.004 0.019 0.000 0.008 
28 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.007 0.006 0.000 
28 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.020 0.003 0.011 0.003 0.018 0.000 0.016 
29 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
29 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.012 0.000 0.007 0.002 0.010 0.000 0.012 
31 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 
31 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.008 0.001 0.005 0.002 0.008 0.000 0.011 
32 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.006 0.004 0.003 0.000 
32 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.015 0.001 0.010 0.003 0.014 0.000 0.010 
33 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.006 0.006 0.000 
33 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.019 0.001 0.011 0.005 0.019 0.000 0.008 
34 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.007 0.006 0.000 
34 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.020 0.001 0.011 0.003 0.018 0.000 0.016 
35 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
35 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.012 0.000 0.007 0.002 0.011 0.000 0.012 
37 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 
37 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.008 0.000 0.005 0.004 0.008 0.000 0.011 
38 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.007 0.004 0.003 0.000 
38 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.015 0.001 0.010 0.007 0.014 0.000 0.010 
39 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.009 0.006 0.006 0.000 
39 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.019 0.001 0.011 0.009 0.019 0.000 0.008 
40 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.007 0.007 0.006 0.000 
40 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.020 0.001 0.011 0.008 0.018 0.000 0.016 
41 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
41 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.012 0.000 0.007 0.002 0.011 0.000 0.012 
43 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.005 0.002 0.002 0.000 
43 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.008 0.001 0.005 0.006 0.008 0.000 0.011 
44 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.009 0.004 0.003 0.000 
44 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.015 0.002 0.010 0.011 0.014 0.000 0.010 
45 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.011 0.006 0.006 0.000 
45 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.019 0.003 0.011 0.013 0.019 0.000 0.008 
46 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.009 0.007 0.006 0.000 
46 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.020 0.003 0.011 0.013 0.018 0.000 0.016 
47 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
47 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.012 0.000 0.007 0.002 0.010 0.000 0.012 
49 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.005 0.002 0.002 0.000 
49 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.007 0.001 0.004 0.006 0.006 0.000 0.011 
50 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.009 0.004 0.003 0.000 
50 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.013 0.002 0.008 0.011 0.011 0.000 0.010 
51 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.011 0.005 0.006 0.000 
51 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.016 0.003 0.009 0.013 0.015 0.000 0.008 
52 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.009 0.006 0.006 0.000 
52 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.018 0.003 0.010 0.013 0.015 0.000 0.015 
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53 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
53 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.011 0.000 0.007 0.002 0.009 0.000 0.012 
55 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.005 0.002 0.002 0.000 
55 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.005 0.001 0.003 0.006 0.005 0.000 0.011 
56 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.009 0.003 0.003 0.000 
56 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.010 0.002 0.006 0.011 0.009 0.000 0.010 
57 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.011 0.005 0.006 0.000 
57 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.014 0.003 0.007 0.013 0.012 0.000 0.008 
58 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.009 0.005 0.006 0.000 
58 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.016 0.003 0.010 0.013 0.012 0.000 0.015 
59 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.005 0.004 0.000 
59 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.010 0.000 0.007 0.002 0.008 0.000 0.012 
61 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.005 0.001 0.002 0.000 
61 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.004 0.001 0.003 0.006 0.003 0.000 0.011 
62 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.009 0.004 0.003 0.000 
62 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.008 0.002 0.005 0.011 0.006 0.000 0.010 
63 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.011 0.005 0.006 0.000 
63 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.012 0.003 0.006 0.013 0.009 0.000 0.008 
64 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.009 0.005 0.006 0.000 
64 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.014 0.003 0.009 0.013 0.010 0.000 0.015 
65 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.006 0.004 0.000 
65 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.009 0.000 0.007 0.002 0.007 0.000 0.012 
67 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.005 0.003 0.002 0.000 
67 SISMOY 0.000 0.008 0.002 0.003 0.001 0.002 0.006 0.002 0.000 0.011 
68 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.009 0.006 0.003 0.000 
68 SISMOY 0.000 0.004 0.003 0.007 0.002 0.003 0.011 0.004 0.000 0.010 
69 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.011 0.008 0.006 0.000 
69 SISMOY 0.000 0.003 0.004 0.010 0.003 0.006 0.013 0.006 0.000 0.008 
70 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.009 0.007 0.006 0.000 
70 SISMOY 0.000 0.009 0.005 0.011 0.003 0.006 0.013 0.007 0.000 0.016 
71 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.006 0.004 0.000 
71 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.010 0.000 0.009 0.002 0.007 0.000 0.012 
73 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 
73 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.003 0.000 0.002 0.004 0.002 0.000 0.011 
74 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.007 0.006 0.003 0.000 
74 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.007 0.001 0.003 0.007 0.004 0.000 0.010 
75 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.009 0.008 0.006 0.000 
75 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.010 0.001 0.006 0.009 0.006 0.000 0.008 
76 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.007 0.007 0.006 0.000 
76 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.012 0.001 0.006 0.008 0.008 0.000 0.016 
77 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.006 0.004 0.000 
77 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.010 0.000 0.009 0.002 0.007 0.000 0.012 
79 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.003 0.002 0.000 
79 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.003 0.001 0.002 0.002 0.002 0.000 0.011 
80 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.006 0.006 0.003 0.000 
80 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.007 0.001 0.003 0.003 0.004 0.000 0.010 
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81 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.008 0.006 0.000 
81 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.010 0.001 0.006 0.005 0.006 0.000 0.008 
82 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.008 0.006 0.000 
82 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.012 0.001 0.006 0.003 0.008 0.000 0.016 
83 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.006 0.004 0.000 
83 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.009 0.000 0.009 0.002 0.006 0.000 0.012 
85 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.001 0.002 0.000 
85 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.004 0.001 0.003 0.002 0.003 0.000 0.011 
86 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.006 0.004 0.003 0.000 
86 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.008 0.001 0.005 0.003 0.006 0.000 0.010 
87 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.005 0.006 0.000 
87 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.012 0.001 0.006 0.005 0.009 0.000 0.008 
88 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.005 0.006 0.000 
88 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.014 0.001 0.009 0.003 0.010 0.000 0.015 
89 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.006 0.004 0.000 
89 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.009 0.000 0.007 0.002 0.007 0.000 0.012 
91 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 
91 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.005 0.001 0.003 0.002 0.005 0.000 0.011 
92 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.006 0.003 0.003 0.000 
92 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.010 0.001 0.006 0.003 0.009 0.000 0.010 
93 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.005 0.006 0.000 
93 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.014 0.001 0.007 0.005 0.012 0.000 0.008 
94 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.005 0.006 0.000 
94 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.016 0.001 0.010 0.003 0.012 0.000 0.015 
95 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.005 0.004 0.000 
95 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.010 0.000 0.007 0.002 0.008 0.000 0.012 
97 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 
97 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.007 0.001 0.004 0.002 0.006 0.000 0.011 
98 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.006 0.004 0.003 0.000 
98 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.013 0.001 0.008 0.003 0.011 0.000 0.010 
99 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.008 0.005 0.006 0.000 
99 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.016 0.001 0.009 0.005 0.015 0.000 0.008 
100 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.006 0.006 0.006 0.000 
100 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.018 0.001 0.010 0.003 0.015 0.000 0.015 
101 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
101 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.011 0.000 0.007 0.002 0.009 0.000 0.012 
103 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 
103 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.007 0.000 0.004 0.004 0.006 0.000 0.011 
104 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.007 0.004 0.003 0.000 
104 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.013 0.001 0.008 0.007 0.011 0.000 0.010 
105 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.009 0.005 0.006 0.000 
105 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.016 0.001 0.009 0.009 0.015 0.000 0.008 
106 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.007 0.006 0.006 0.000 
106 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.018 0.001 0.010 0.008 0.015 0.000 0.015 
107 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.004 0.004 0.000 
107 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.011 0.000 0.007 0.002 0.009 0.000 0.012 
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109 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.002 0.002 0.000 
109 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.005 0.000 0.003 0.004 0.005 0.000 0.011 
110 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.007 0.003 0.003 0.000 
110 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.010 0.001 0.006 0.007 0.009 0.000 0.010 
111 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.009 0.005 0.006 0.000 
111 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.014 0.001 0.007 0.009 0.012 0.000 0.008 
112 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.007 0.005 0.006 0.000 
112 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.016 0.001 0.010 0.008 0.012 0.000 0.015 
113 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.005 0.004 0.000 
113 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.010 0.000 0.007 0.002 0.008 0.000 0.012 
115 SISMOX 0.003 0.000 0.002 0.000 0.004 0.000 0.003 0.001 0.002 0.000 
115 SISMOY 0.000 0.008 0.001 0.004 0.000 0.003 0.004 0.003 0.000 0.011 
116 SISMOX 0.007 0.000 0.003 0.000 0.009 0.000 0.007 0.004 0.003 0.000 
116 SISMOY 0.000 0.004 0.001 0.008 0.001 0.005 0.007 0.006 0.000 0.010 
117 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.015 0.000 0.009 0.005 0.006 0.000 
117 SISMOY 0.000 0.003 0.001 0.012 0.001 0.006 0.009 0.009 0.000 0.008 
118 SISMOX 0.010 0.000 0.005 0.000 0.013 0.000 0.007 0.005 0.006 0.000 
118 SISMOY 0.000 0.009 0.002 0.014 0.001 0.009 0.008 0.010 0.000 0.015 
119 SISMOX 0.008 0.000 0.004 0.000 0.016 0.000 0.005 0.006 0.004 0.000 
119 SISMOY 0.000 0.010 0.000 0.009 0.000 0.007 0.002 0.007 0.000 0.012 
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ANEXO 7 
FUERZAS Y MOMENTOS EN VIGAS Y 
COLUMNAS 
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VIGAS 
MOMENTOS EN LAS VIGAS  DEBIDO AL SISMO EN X (ton/m) 
CONVENCIONAL 
DIAGONAL  
U 
DIAGONAL  
U-1 DIAGONAL  L DIAGONAL  l  l EJE 
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min 
P1 0.00 0.00 0.08 -0.08 0.05 -0.05 23.12 -20.14 0.05 -0.05 
P2 0.00 0.00 0.11 0.12 0.14 -0.14 24.38 -23.83 0.06 -0.06 
P3 0.00 0.00 0.12 -0.12 0.13 -0.15 25.71 -24.28 0.08 -0.07 
P4 0.00 0.00 0.10 -0.11 0.15 -0.12 17.51 -16.25 0.06 -0.05 
VIGA 1             
X5 Y2-3   
P5 0.00 0.00 0.15 -0.16 0.28 -0.18 7.89 -8.70 0.11 -0.06 
P1 45.06 -48.62 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P2 48.07 -50.27 25.30 -24.91 70.91 -69.44 35.83 -30.42 27.40 -27.86 
P3 39.54 -39.43 21.34 -20.69 53.17 -52.17 28.84 -25.52 21.12 -20.91 
P4 26.24 -25.40 13.65 -12.56 31.43 -32.77 17.64 -16.84 13.22 -12.48 
VIGA 2           
X2-3 Y1  
P5 11.67 -11.55 5.46 -4.98 12.84 -13.41 7.39 -7.40 5.22 -5.21 
P1 0.00 0.00 0.07 -0.07 0.06 -0.09 28.95 -31.41 0.05 -0.05 
P2 0.00 0.00 0.10 -0.11 0.09 -0.16 31.02 -29.09 0.07 -0.06 
P3 0.00 0.00 0.08 -0.08 0.17 -0.10 28.41 -27.08 0.08 -0.07 
P4 0.00 0.00 0.12 -0.15 0.17 -0.18 18.25 -15.96 0.05 -0.05 
VIGA 3         
X1 Y2-3   
P5 0.00 0.00 0.16 -0.13 0.27 -0.15 8.85 -7.60 0.10 -0.06 
 
MOMENTOS EN LAS VIGAS  DEBIDO AL SISMO EN Y (ton/m) 
CONVENCIONAL 
DIAGONAL  
U 
DIAGONAL  
U-1 DIAGONAL  L DIAGONAL  l  l EJE 
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min 
P1 44.70 -44.39 67.90 -68.04 40.46 -38.46 60.85 -58.19 62.25 -61.96 
P2 24.30 -25.33 79.32 -76.84 45.45 -41.33 75.05 -73.18 49.46 -50.09 
P3 5.37 -5.40 70.33 -65.39 42.48 -37.12 67.97 -65.39 65.80 -63.69 
P4 27.64 -26.93 45.35 -42.19 28.07 -24.23 45.25 -43.60 55.93 -55.90 
VIGA 1             
X5 Y2-3   
P5 24.85 -26.66 21.60 -20.07 13.87 -13.17 22.92 -22.01 31.82 -31.65 
P1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 
P2 0.00 0.00 22.24 -23.86 15.49 -15.88 18.90 -21.05 0.11 -0.08 
P3 0.00 0.00 17.04 -16.09 11.85 -10.69 15.41 -15.08 0.15 -0.13 
P4 0.00 0.00 11.83 -10.75 8.41 -7.83 10.33 -9.03 0.15 -0.15 
VIGA 2           
X2-3 Y1  
P5 0.00 0.00 5.60 -4.76 4.05 -4.19 4.66 -4.27 0.24 -0.18 
P1 44.70 -44.39 47.09 -44.81 35.09 -33.22 32.29 -30.15 62.11 -61.94 
P2 24.30 -25.33 41.83 -38.97 23.15 -22.31 26.87 -24.92 49.34 -50.15 
P3 5.37 -5.40 31.89 -29.87 20.18 -19.69 20.63 -18.20 65.91 -63.80 
VIGA 3         
X1 Y2-3   
P4 27.64 -26.93 19.80 -17.95 13.30 -11.91 12.41 -11.49 55.98 -55.82 
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P5 24.85 -26.66 9.21 -8.66 6.09 -5.67 6.08 -5.42 31.96 -31.43 
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COLUMNAS 
FUERZA AXIAL EN LAS COLUMNAS DEBIDO AL SISMO EN X (ton) 
CONVENCIONAL DIAGONAL  U DIAGONAL  U-1 DIAGONAL  L DIAGONAL  l  l EJE 
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min 
P1 72.33 -69.52 110.32 -88.62 252.38 -268.05 102.29 -110.81 119.51 -100.66 
P2 51.92 -52.62 140.83 -113.72 378.89 -275.46 171.50 -147.83 151.19 -119.18 
P3 32.00 -33.37 98.60 -62.10 255.78 -144.79 120.50 -84.62 100.04 -63.21 
P4 16.01 -16.29 53.42 -24.28 131.31 -57.58 66.16 -33.82 50.96 -25.50 
COL 1    
X5 Y1   
P5 5.09 -5.12 17.88 -5.57 42.00 -10.16 22.79 -6.51 16.04 -4.91 
P1 0.00 0.00 31.19 -21.62 17.15 -17.10 30.16 -21.06 27.28 -18.43 
P2 0.00 0.00 49.01 -50.89 37.06 -31.22 39.80 -40.53 43.58 -42.60 
P3 0.00 0.00 43.78 -40.31 30.16 -28.24 33.05 -34.61 35.17 -37.49 
P4 0.00 0.00 29.93 -28.97 21.68 -20.39 23.32 -23.82 23.88 -23.58 
COL 2                 
X3 Y2   
P5 0.00 0.00 12.03 -13.55 13.16 -12.03 10.07 -11.16 10.81 -9.49 
P1 69.52 -72.33 11.67 -91.35 250.24 -262.35 121.90 -86.32 121.55 -104.78 
P2 52.62 -51.92 142.78 -111.87 374.37 -265.13 169.63 -102.56 150.18 -109.92 
P3 33.37 -32.00 100.89 -56.79 236.62 -140.15 112.61 -50.95 102.01 -59.39 
P4 26.29 -16.01 51.03 -24.74 124.56 -53.31 60.05 -20.50 52.95 -23.73 
COL 3    
X1 Y4   
P5 5.12 -5.09 18.07 -8.21 43.80 -11.15 20.29 -6.28 16.82 -4.99 
 
FUERZA AXIAL EN LAS COLUMNAS DEBIDO AL SISMO EN Y (ton) 
CONVENCIONAL DIAGONAL  U DIAGONAL  U-1 DIAGONAL  L DIAGONAL  l  l EJE 
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min 
P1 6.30 -6.58 11.39 -21.07 8.97 -8.71 60.60 -52.96 1.40 -1.22 
P2 13.34 -13.81 50.72 -19.12 46.37 -28.36 106.75 -92.17 84.61 -82.87 
P3 24.09 -24.05 33.64 -1.01 32.43 -18.74 80.63 -59.38 63.71 -63.21 
P4 22.70 -23.33 20.76 -7.12 20.41 -10.32 41.86 -28.41 37.29 -36.68 
COL 1    
X5 Y1   
P5 11.20 -12.04 9.10 -2.68 8.73 -3.30 13.55 -9.77 13.86 -13.83 
P1 0.00 0.00 18.58 -7.01 5.85 -6.32 12.25 -4.10 0.36 -0.31 
P2 0.00 0.00 20.68 -24.04 16.12 -12.33 12.54 -14.69 8.61 -8.59 
P3 0.00 0.00 18.07 -20.63 10.39 -9.94 10.31 -10.99 6.74 -6.73 
P4 0.00 0.00 13.51 -14.65 7.88 -7.61 7.31 -7.76 4.04 -4.16 
COL 2                  
X3 Y2   
P5 0.00 0.00 7.28 -7.82 4.27 -4.38 4.10 -4.19 2.29 -2.23 
P1 6.58 -6.30 42.04 -8.59 9.83 -8.88 65.44 -50.31 1.02 -0.99 
P2 13.81 -13.34 340.74 -259.45 175.97 -149.33 204.04 -157.01 84.69 -84.08 
P3 24.05 -24.09 212.60 -137.68 118.23 -84.68 125.56 -87.78 64.86 -63.64 
P4 23.33 -22.70 109.37 -48.31 60.14 -29.47 63.88 -36.95 38.17 -37.52 
COL 3    
X1 Y4   
P5 12.04 -11.20 36.59 -6.65 22.03 -7.04 20.49 -9.61 14.30 -13.83 
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MOMENTOS EN LAS COLUMNAS DEBIDO AL SISMO EN X (ton*m) 
CONVENCIONAL DIAGONAL  U DIAGONAL  U-1 DIAGONAL  L DIAGONAL  l  l EJE 
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min 
P1 23.93 -22.56 51.60 -52.28 199.37 -203.23 50.65 -58.78 58.36 -55.31 
P2 35.75 -32.84 20.98 -21.67 52.22 -52.10 21.76 -25.56 23.04 -22.73 
P3 33.64 -32.27 16.14 -16.04 48.08 -47.89 23.19 -24.83 18.16 -17.23 
P4 26.54 -27.18 14.84 -14.92 35.91 -24.14 17.61 -19.18 14.43 -14.74 
COL 1    
X5 Y1   
P5 13.22 -13.31 5.02 -5.15 13.60 -3.50 7.48 -7.13 5.25 -4.94 
P1 47.03 -43.98 78.48 -79.51 303.20 -309.07 77.03 -89.39 88.75 -84.11 
P2 69.77 -63.36 37.76 -39.17 95.84 -96.41 36.48 -43.93 41.41 -41.21 
P3 63.90 -61.27 31.56 -31.47 92.11 -93.05 52.35 -52.22 35.05 -33.64 
P4 48.70 -50.21 27.29 -28.04 66.72 -64.30 38.47 -38.51 26.55 -27.41 
COL 2                  
X3 Y2   
P5 27.57 -27.82 11.48 -12.77 31.01 -30.37 20.87 -22.97 11.98 -12.13 
P1 23.93 -22.56 51.60 -52.28 199.37 -203.23 50.65 -58.78 58.36 -55.31 
P2 35.75 -32.84 20.94 -21.72 51.97 -52.32 48.49 -48.43 22.80 -22.67 
P3 33.64 -32.27 15.96 -16.37 47.89 -48.69 40.86 -37.66 17.83 -17.43 
P4 26.54 -27.18 14.57 -15.08 35.49 -35.49 38.27 -34.25 14.20 -14.86 
COL 3    
X1 Y4   
P5 13.22 -13.31 4.80 -5.88 13.37 -14.41 19.91 -19.77 5.14 -5.53 
 
MOMENTOS EN LAS COLUMNAS DEBIDO AL SISMO EN Y (ton*m) 
CONVENCIONAL DIAGONAL  U DIAGONAL  U-1 DIAGONAL  L DIAGONAL  l  l EJE 
Max Min Max Min Max Min Max Min Max Min 
P1 0.00 0.00 1.67 -1.54 2.87 -2.91 36.38 -31.59 0.28 -0.33 
P2 0.00 0.00 25.85 -24.09 16.58 -18.11 24.52 -23.80 0.54 -0.59 
P3 0.01 -0.01 11.79 -11.34 9.51 -8.71 12.96 -13.75 0.48 -0.51 
P4 0.01 -0.01 11.74 -11.83 7.83 -8.53 11.08 -11.01 0.47 -0.43 
COL 1    
X5 Y1   
P5 0.02 -0.02 4.93 -5.35 4.56 -4.09 4.63 -4.47 0.23 -0.32 
P1 0.00 0.00 2.54 -2.34 4.36 -4.43 55.32 -48.04 0.43 -0.50 
P2 0.00 0.00 15.27 -14.29 9.60 -11.18 23.44 -24.45 0.71 -0.80 
P3 0.00 0.00 7.99 -7.66 6.95 -5.96 32.10 -33.40 0.66 -0.67 
P4 0.00 0.00 7.61 -7.26 5.28 -6.09 25.78 -22.87 0.53 -0.51 
COL 2                  
X3 Y2   
P5 0.00 0.00 3.54 -4.13 3.94 -3.51 14.68 -13.00 0.35 -0.41 
P1 0.00 0.00 1.67 -1.54 2.87 -2.91 36.38 -31.59 0.28 -0.33 
P2 0.00 0.00 22.96 -24.84 16.94 -16.68 54.51 -62.48 0.45 -0.47 
P3 0.01 -0.01 11.21 -10.86 8.29 -9.40 39.08 -41.66 0.48 -0.49 
P4 0.01 -0.01 12.02 -10.30 7.68 -8.48 35.59 -38.59 0.52 -0.48 
COL 3    
X1 Y4   
P5 0.02 -0.02 4.56 -4.03 3.41 -3.78 18.27 -18.40 0.32 -0.26 
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ANEXO 8 
FUERZAS DE COMPRESIÓN EN LAS 
DIAGONALES 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 45 
Se observaron las fuerzas en las diagonales sobre los ejes Y1 X2-3 y X1 Y2-
3 como muestra la figura 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
FUERZA AXIAL EN LAS DIAGONALES DEBIDO AL SISMO EN X  (ton) 
EJE Piso DIAG  U DIAG  U-1 DIAG  L DIAG  l  l 
1 -60.78   -68.01 -64.158 
2 -76.64 -203.69 -101.50 -81.7316 
3 -91.60 -227.21 -116.88 -85.1881 
4 -63.61 -146.31 -82.00 -62.044 
Y1 X2-3  
5 -31.04 -72.75 -40.02 -29.7303 
1 -1.66   -84.07   
2 -1.08 -2.09 -108.09   
3 -0.94 -1.53 -122.14   
4 -0.63 -0.84 -91.60   
X1 Y2-3  
5 -0.52 -0.74 -49.96   
MAX F DIAG -91.60 -227.21 -122.14 -85.19 
 
FUERZA AXIAL EN LAS DIAGONALES DEBIDO AL SISMO EN Y  (ton) 
EJE Piso DIAG  U DIAG  U-1 DIAG  L DIAG  l  l 
1 -1.87   -36.63 -0.3837 
2 -70.04 -170.61 -65.57 -1.5417 
3 -66.10 -161.26 -62.13 -1.7203 
4 -51.32 -149.93 -45.81 -0.9341 
Y1 X2-3  
5 -28.59 -53.34 -25.07 -0.8346 
1 -134.93   -94.41   
2 -171.94 -97.01 -115.07   
3 -142.03 -88.79 -92.20   
4 -101.50 -67.16 -64.95   
X1 Y2-3  
5 -52.06 -35.06 -33.78   
MAX F DIAG -171.94 -170.61 -115.07 -1.72 
Y 
X Y1  X2-3 
X1  Y2-3 
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ANEXO 9 
PERIODOS DE VIBRACIÓN 
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ANEXO 10 
COMPARATIVOS DE LA FUERZA SÍSMICA 
HORIZONTAL CALCULADA CON LAS FUERZAS 
SÍSMICAS OBTENIDAS EN CADA UNO DE LOS 
MODELOS QUE POSEÍAN DIAGONALES 
 54 
 
FUERZA HORIZONTAL EN LAS DIAGONALES DEBIDO AL SISMO EN X  (ton) 
EJE Piso DIAG  U DIAG  U-1 DIAG  L DIAG  l  l 
1 52.63   58.89 55.55 
2 66.36 176.36 87.88 70.77 
3 79.31 196.72 101.19 73.76 
4 55.08 126.68 71.00 53.72 
Y1 X2-3  
5 26.87 62.99 34.65 25.74 
1 1.44   73.21   
2 0.94 1.82 94.13   
3 0.82 1.33 106.35   
4 0.55 0.73 79.76   
X1 Y2-3  
5 0.45 0.64 43.51   
MAX F HORIZONTAL 79.31 196.72 106.35 73.76 
 
 
FUERZA HORIZONTAL EN LAS DIAGONALES DEBIDO AL SISMO EN Y  (ton) 
EJE Piso DIAG  U DIAG  U-1 DIAG  L DIAG  l  l 
1 1.62   31.72 0.33 
2 60.64 147.72 56.77 1.33 
3 57.23 139.62 53.79 1.49 
4 44.43 129.81 39.66 0.81 
Y1 X2-3  
5 24.76 46.18 21.70 0.72 
1 117.50   82.21   
2 149.73 84.47 100.20   
3 123.68 77.32 80.28   
4 88.38 58.48 56.56   
X1 Y2-3  
5 45.33 30.53 29.41   
MAX F HORIZONTAL 149.73 147.72 100.20 1.49 
 
 
 
 
 55 
 
F
U
E
R
Z
A
 H
O
R
IZ
O
N
T
A
L
 E
N
 L
A
S
 D
IA
G
O
N
A
L
E
S
 Y
1
 X
2
-3
  
D
E
B
ID
O
 A
L
 S
IS
M
O
 E
N
 X
-
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
1
8
0
2
0
0
0
1
2
3
4
5
6
P
is
o
F (ton)
D
ia
g
  
U
D
ia
g
 U
-1
D
ia
g
  
L
D
ia
g
 l
  
l
D
es
li
za
m
ie
n
to
H
o
ri
zo
n
ta
l 
T
ra
cc
ió
n
 a
 l
o
 l
a
rg
o
 d
e
la
 d
ia
g
o
n
a
l
A
p
la
st
a
m
ie
n
to
 e
n
 l
a
s
E
sq
u
in
a
s
 56 
 
F
U
E
R
Z
A
 H
O
R
IZ
O
N
T
A
L
 E
N
 L
A
S
 D
IA
G
O
N
A
L
E
S
 X
1
 Y
2
-3
  
D
E
B
ID
O
 A
L
 S
IS
M
O
 E
N
 Y
-
2
0
4
0
6
0
8
0
1
0
0
1
2
0
1
4
0
1
6
0
0
1
2
3
4
5
6
P
is
o
F (ton)
D
ia
g 
 U
D
ia
g 
U
-1
D
ia
g 
 L
D
ia
g 
l 
 l
D
es
li
za
m
ie
n
to
H
o
ri
zo
n
ta
l 
T
ra
cc
ió
n
 a
 l
o
 l
a
rg
o
d
e 
la
 d
ia
g
o
n
a
l
A
p
la
st
a
m
ie
n
to
 e
n
 l
a
s
E
sq
u
in
a
s
